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SEDIMENTITAS TRIASICAS AL SUR DE SIERRA GRANDE
(PROVINCIAS DE RIO NEGRO Y CHUBUT)

JUAN CARLOS M. ZANETTINI

Resumen

Se describen los perfiles litologicos de las For-
maciones Puesto Piris v El Refugio en la comar-
ca de Sierra Grande, provincias de R'o Negro v
Chubut, v se postula para ellas una edad Triisica
media a superior.

Introduccion

Durante los trabajos de prospeccion geo-
logico-geofisica de mineral de hierro desa-
rrollados por la Direccion General de Fa-
bricaciones Militares en la comarca de Sierra
Grande (1976-78). tuvimos oportunidad de
observar afloramientos de sedimentitas con-
tinentales de edad Triasica.

El motive de la presente contribucion es
dar a conocer una descripcion de dichos
afloramientos. dado que las realizadas por
distintos estudiosos de la comarca han side
suscintas y, en un caso, la manifestacion
sedimentaria atribuida a la Formacion Sie-
rra Grande de edad Siluro-devonica.

Para las edades radimétricas que se men-
cionaran se ha tenido en cuenta la escala
del Simposio sobre el Fanerozoico realizado
en Londres en 1964 y sus modificaciones de
1971.

Ubicacién

La comareca donde se llevi a cabo el reco-
nocimiento se sitiia en los extremos sudeste
de la provincia de Rio Negro y nordeste de
la provincia de Chubut. Dentro de ella el
centro poblado mas importante es la locali-
dad de Sierra Grande,

Investigaciones anteriores

Arnolds (1952) indicé la presencia de
conglomerados y areniseas al sur de Sierra
Grande, es decir fue el primero en dar
noticias de los afloramientos que se encuen-
tran en Mina Las Mellizas (Rio Negro).

Abstract

This paper describes the litolorical sections of
the Puesto Piris and El Refugio Formations in
the Sierra Grande area, which is located in the
Rio Negro and Chubut provinees., For hoth of
them is suggested a Middle to Upper Triassic age.

Estas sedimentitas fueron consideradas
por Valvano (1954) como constituyentes de
la base de su Serie Volcanica (= Forma-
cion Marifil) a la que asigni edad Jurasica
siguiendo a Feruglio (1949).

De Alba (1964) sustenta igual critf;rin
en su deseripcion geologica de la hoja Sie-
rra Grande,

Klammer {1964) deseribio suscintamente
estos afloramientos como unidad indepen-
diente del Complejo Porfirico (= Forma-
cion Marifil) considerando a las sedimenti-
tas de origen marino.

Stipanicic et al. (1968) y Stipanicic y
Methol (1972) se refirieron a ellas transeri-
biendo las consideraciones de Arnolds ¥y
Klammer.

Nuiez et al. (1975) transeribieron lo di-
cho por Klammer y asimilaron estas mani-
festaciones a su Formacion Puesto Piris.

Los afloramientos de la estaneia El Re-
fugio (Chubut) fueron brevemente descrip-
tos por Cortés (1978). quien los correlaciono
con la Formacion Sierra Grande aclarando
que al momento de publicar el trabajo no
se habian realizado estudios microscopicos.

Sintesis estratigrafica

En la comarca donde afloran las Forma-
ciones que describiremos se encuentra una
serie de unidades estratigraficas claramente
distinguibles por su litologia.

Las rocas mas antiguas aflorantes
son epimetamorfitas de edad Fopaleozoica
( Braitsch, 1963), correlacionables con las
Eectinitas El Jagiielito (Ramos, 1975), in-
truidas por granodiorita de la Formacion
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Punta Sierra (Nuiiez et al., op. cit.) de edad
Silurica inferior de acuerdo con dataciones
radimétricas. Sobre ellas y en discordancia
angular se disponen conglomerados, arenis-
cas y lutitas siluro-devinicas de la Forma-
cion Sierra Grande (Miiller, 1965).

Las Ectinitas se hallan intruidas por ro-
cas graniticas permo-tridsicas correspondien-
tes al Granito Sierra Paileman (Stipanicic
y Methol, op. cit.) y al Granito La Irene
(Haller, 1976, 1978), unidades éstas que se
correlacionan. El Granito Sierra Pailemin
intrusiona, ademas, a la Formacion Sierra
Grande.

Siguiendo en la columna estratigrafica se
encuentran, dispuestas en discordancia sobre
las anteriores unidades, las sedimentitas
triagsicas de las Formaciones, Puesto Piris
v El Refugio, motivo de este trabajo.

Las unidades mencionadas estin cubier-
tas, discordancia por medio, por rocas efu-
sivas de la Formacion Marifil (Malvicini y
Llambias, 1974) de edad Jurasica inferior
a media en la comarca (Nunez et al.: Nu-
nez, E., com. epist.; Nakayama et al., 1978,
entre otros).

El1 Cretacico superior y el Terciarico estan
representados por las sedimentitas de las
Rormaciones, Roca (Doerin®*, 1882), Sala-
manea (lhering, 1903) y Patagonia (F.
Ameghino, 1894) cuyas edades Maastrich-
tiana superior-Daniana, Paleocena y Oligo-
cena, respectivamente, son determinables
por el contenido fosilifero.

Finalmente se encuentran los sedimentos
terrazados pleistocenos de la Formacion
Tehuelche y materiales de acarreo recientes
¥ actuales que en general cubren a las ante-

dichas entidades.

Formacion Puesto Piris

Nuiiez ef al., nominaron Formacion Pues-
to Piris a un conjunto de conglomerados,
areniscas conglomeradicas y calcareas, tobas
y calizas aflorantes en la comarca de Val-
cheta. Dada su posicion estratigrafica y
litologia semejante asimilaron a dicha uni-
dad las sedimentitas aflorantes en Sierra
Grande, eriterio que compartimos.

La unidad se manifiesta en la Loma de
las Panzas, donde se ubica el yacimiento de
fluorita Las Mellizas, nueve kilometros al
sur de Sierra Grande (provincia de Rio
Negro).

Se encuentra apoyada en discordancia so-
bre la Formacion Sierra Grande y sobre
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granodiorita neopaleozoica que intruye a
esta entidad; discordantemente es sobrepues-
ta por la Formacion Marifil y en general
esta encapada por derrubio.

Acusa 60 m de espesor y de piso a techo
el perfil litologico muestra: Formacion Sie-
rra Grande - Granito Sierra Pailemdn (gra-
nodiorita )

18,00 m de conglomerado color pardo
oscure compuesto por rodados angulosos y
subangulosos de cuarcitas y areniscas de la
Formacion Sierra Grande y. en menor pro-
porcion, de granodiorita, distribuidos de
manera caolica en una matriz de arenisca
de grano grueso; el tamaio dominante de
los rodados varia de 0,5 a 10 em de diame-
tro, les siguen en proporcion los de 20 a
30 em y, en menor cantidad, se encuentran
bloques de 60 ecm y hasta un metro de
diametro.

Carece de estratificacion aunque local-

mente ella esta dada por la intercalacion de

bancos de arenisca de grano grueso de dos
a 10 ecm de espesor.

2,70 m de tobas silicificadas y carbona-
tizadas de grano fino y colores pardo oscuro
y gris verdoso, dispuestas en estratos de cin-
co a 15 em de potencia.

5,00 m de calizas bituminosas de grano
fino y color parde grisaceo escuro, dispues-
tas en bancos de 15 a 20 cm y algunos de
hasta 70 cm de espesor: localmente han
sufrido reemplazo metasomatico por fluori-
ta y calcedonia.

1,20 m de ftanitas de grano fino y colores
gris y pardo amarillento claro, formadas por
bandas de calcedonia y cuarzo cripto a mi-
crocristalino: localmente estos minerales
reemplazan a carbonatos de distinta compo-
sicion dispuestos en bandas alternantes.

0,80 m de calizas de grano fino y color
pardo grisaceo oscuro, dispuestas en estratos
de 15 a 35 cm de espesor. incipientemente
reemplazadas por calcedonia.

1,90 m de grauvacas y areniscas ferru-
ginosas de grano fino y color pardo rojizo,
con cristales de magnetita diseminados, dis-
puestas en estratos de cineo a 10 em de
espesor. Al microscopio las grauvacas estan
constituidas por cristaloclastos subangulosos
de cuarzo, feldespato y algo de biotita en
una matriz compuesta por una mezcla de
clorita, sericita y algo de cuarzo microcris-
talino. Las areniscas estin constituidas por
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cuarzo subanguloso cementado por dxido de
hierro.

30,00 m de areniscas tobiceas de grano
grueso y color parde rojizo oscuro, dispues-
tas en estratos de 10 a 25 em de potencia
de forma lenticular en algunos casos; se
hallan esporadicas intercalaciones de bancos
de toba gris verdosa de hasta 40 cm de
espesor y en la parte inferior de la seccion
se encuentra localmente un banco de lutilas
blanco verdosa de 30 em de espesor. Micros-
copicamente las areniscas estan constituidas
por cristaloclastos subangulosos a subredon-
deados de cuarzo, feldespato, mafitos ¥y
fragmentos de ftanitas y epimetamorfitas en
una matriz cloritizada y sericitizada rica en
oxido de hierro.

— — — — — discordancia — — — — —

Formaciéon Marifil
Formacion El Refugio

Proponemos la denominacion de Forma-
cion El Refugio para las sedimentitas que,
dada su pareial similitud macrosciopica, fue-
ron brevemente descriptas y consideradas
como Formacion Sierra Grande por Cortés
{op. cit.).

Si bien no hemos realizado la medicion
de espesores de secciones, por lo cual la des-
eripcion no se ha de ajustar estrictamente
al Codigo de Nomenclatura Estratigrifica,
la propuesta de un nueve nombre para esta
unidad se basa en la ausencia de conglo-
merado basal y de calizas, como asi también
en una mayor participacion de elementos
piroclasticos, lo que la diferencian de la
Formacion Puesto Piris.

Los afloramientos se encuentran ubicados
en la provincia de Chubut, 70 km al sur
de Sierra Grande, en los alrededores y cin-
co kilometros al sur de la estancia El Re-
fugio de E. Iriarte y en el cerro Chenque.

Se dispone en discordancia sobre las
Ectinitas El Jagiielito y, probablemente, so-
bre rocas graniticas correlacionables con el
Granito La Irene por sus caracteres petro-
graficos.

Si bien el contacto con el granito se halla
oculto, inferimos una relacion discordante
basdndonos en la proximidad de los aflora-
mientos graniticos, en la ausencia de mela-
morfismo de contacto en la Formacion El
Refugio y en la presencia, en los estratos
basales de ésta, de fenoclastos subangulosos
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de granito similar y de minerales que indi-
can un aporle granitico cercano.

Mediando discordancia la unidad conside-
rada es cubierta por la Formacion Marifil
y ademas intruida por diques de esta entidad.

En las manifestaciones alrededor de la
estancia ] Refugio alcanza aproximadamen-
te 780 m de espesor, estimados sobre foto-
grafia aérea. Comienza con grauvacas liti-
cas de grano fino a mediano y coolr pardo
rojizo entre las que se intercalan lutitas de
grano fino e igual color y delgado bancos
lenticulares de conglomerados. La estratifi-
cacion es fina a mediana.

Al microscopio las grauvacas se componen
de cristaloclastos subangulosos de cuarzo,
feldespato, minerales de rocas plutonicas
tales como biotita y hornblenda y fragmen-
tos de cuarcita, pizarra y lutita cadticamente
distribuidos en una matriz abundante com-
puesta por una mezcla de clorita, sericita
y algo de euarzo microcristalino y-hematita
en agregados terrosos. Los conglomerados
se integran con clastos subangulosos de
cuarzo, cuarcita, pizarra y lutita de hasta
1.5 em de diametro en matriz de arenisca
de grano mediano.

Hacia arriba continiian grauvacas y grau-
vacas liticas de grano fino y colores gris
mediano a oseuro y gris verdoso de com-
posicion similar a las anteriores; en algunos
bancos se hallan dispersos fenoclastos sub-
angulosos de cuarzo, epimetamorfitas y gra-
nito rosado de hasta dos cm de diametro.
La estratificacion es fina a mediana y en
algunas superficies de estratos se observan
ondulas simétricas de escasa amplitud.

En el techo se encuentran areniscas cuar-
zosas de grano fino y colores blanco grisa-
ceo y gris oscuro, formadas por cristaloclastos
subangulosos de cuarzo y escasos de feldes-
pato cementados por silice, estratificadas en

En los afloramientos situados al sur de
la estancia El Refugio la unidad alcanza
aproximadamente 2.360 m de potencia (esti-
mados sobre fotografia aérea), comenzando
la secuencia al sudeste del molino.

Se inicia con areniscas deleznables de
coolres grises y blanco crema, con intercala-
ciones de arcosas de grano fino color gris
mediano rosado y areniscas tobdceas de gra-
no mediano color blanco grisaceso tenidas
de pardo rojizo por oxidos de hierro; los
estratos son de mediana potencia.

Microseopicamente las arcosas estan com-
puestas por cristaloclastos subangulosos y
redondeados de cuarzo. plagioclasa, feldes-
pato potasico y epimetamorfitas, siendo el
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cemento muy escaso y arcilloso. La compo-
sicion de las areniscas tobaceas es similar
a la descripta para el tramo superior de
la Formacion Puesto Piris.

Continlian areniscas cuarzosas y tobaceas
de color gris claro. en estratos de mediano
espesor localmente cruzados, con intercala-
ciones de grauvacas de grano fino color
pardo rosado claro, en estratos finos a me-
dianos, y cuerpos lentiformes de ftanita gris
que toma coloracion rojiza por oxidacion.

La composicion microscopica de las rocas
es similar a las ya descriptas; la ftanita es
criptocristalina densa formada por caleedo-
nia con estructura sal y pimienta como asi
también en agregados rodeados de cuarzo
granular.

Siguen hacia arriba areniscas impuras de
grano fino, de colores gris claro y verde
olivo, limolitas de grano muy fino color
gris claro y lutitas color gris verdoso claro
¥ pardo grisaceo con moldes de pirita oxida-
da: se intercalan algunas lentes de conglo-
merados finos. Los estralos son de mediano
espesor y se encuentran ondulas simétricas.

Al microscopio se observa que estas sedi-
mentitas estan constituidas por eristaloclas-
tos subangulosos de cuarzo en una matriz
compuesta por una mezela de clorita, seri-
cita y material arcilloso.

Por encima se disponen, con estratifica-
cion mediana a gruesa. ortocuarcitas de gra-
no fino color pardo grisaceo claro y blanco
rosado y areniscas ferruginosas de grano fino
color pardo rojizo por el cemento hematitico.

En la parte superior se encuentran tobas
silicificadas de color gris verdoso claro ¥
areniscas tobaceas y grauvaecas color gris
mediano, con estratificacion fina: localmen-
te se intercala una lente de arenisca toba-
cea muy silicificada eolor pardo claro.
Microscopicamente no difieren de otras ro-
cas similares mencionadas.

En su conjunto y en algunos sectores con
mayor intensidad la Formacion presenta
silicificacion masiva y. en partes, en veni-
llas: en algunas fallas que la afectan la
roca se encuentra brechada y silicifieada,
con mineralizacion de origen hidrotermal y
formacion de “sombreros de hierro”.

En el cerro Chenque (fig. ¢). localizado
45 km al este-sudeste de la estancia El Re-
fugio, proximo a la laguna La Salina y a
3.5 km al sudeste de la estancia Conrad,
cubriendo una superficie de 0,135 km?*, aflo-
ran areniscas tobaceas en parte muy silicifi-
cadas, algunas grauvacas y lutitas de colo-
res grises y blanquecinos, fracturadas y
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atravesadas localmente
cuarzo.

La manifestacion sobresale de sedimentos
modernos y no se observan contactos con
unidades mis antiguas o mas jovenes.

Dado que las sedimentitas presentes y las
caracteristicas de la ocurrencia son simila-
res a las de la Formacion El Refugio inclui-
mos en esta unidad el afloramiento del cerro
mencionado.

por venillas de

Ambiente de sedimentacion

Las condiciones de sedimentaciéon de
ambas unidades responden a un ambiente
continental de alta energia mecanica en ge-
neral y denotan una facies posorogénica en
una comarca de cierta inestabilidad tecto-
nica.

El fanglomerado basal de la Formacion
Puesto Piris muestra un escaso transporte
por rios de caracteristicas torrenciales pro-
pias de abanicos aluviales. Los sedimentos
mas finos que siguen hacia arriba repre-
sentan depositos de llanura aluvial con
predominio de corrientes de agua densas,
con intercalacion de un régimen lacustre en
periodo de tectonismo estable indicado por
las calizas.

Las condiciones de deposicion de la For-
macion El Refugio no difieren de la ante-
rior. Aunque en este caso hay ausencia de
calizas, ellas podrian estar representadas en
las intercalaciones de ftanita. Lapsos de esta-
bilidad tectinica estarian senalados por la
ocurrencia de ortocuarcitas y lutitas: éstas,
junto con la presencia de ondulas simétri-
cas, nos indicarian por otra parte la impo-
sicion de un régimen lacuestre.

Las tobas y areniscas tobaccas de ambas
entidades ponen de manifiesto una aclivi-
dad voleanica coetdnea.

Edad

Las sedimentitas que constituyen la For-
macion Puesto Piris al ser inecluidas en la
Formacion Marifil fueron consideradas de
edad Jurasica por Valvano y de Alba.

Klammer les asigné una edad Liasica
mientras que Bracaccini (1968) opind que
podrian corresponder al Triasico mas alto
o bien al Liasico inferior. Nunez et al., las
ubicaron en el Triasico.

La ausencia de restos fisiles o, por lo
menos, no hallades por nosotres no permite
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situar temporalmente con certeza (dentro
del Triasico) a las unidades descriptas en
este trabajo.

LLa Formacion Puesto Piris se asienta
en discordancia sobre sedimentitas siluro-
devonicas (Formacion Sierra Grande) vy
sobre granodiorita que correlacionames con
el Granito Sierra Paileman cuya edad ra-
dimétrica varia de 270 == 10 a 230 = 40
m. a. ( Stipanicic et al.; Stipanicie y Methol ).
es decir Pérmico-Triasico inferior. La gra-
rodiorita esta presente, como dijimos, en
el conglomerado basal.

En su perfil tipo de la comarca de Val-
cheta los conglomerados de la Formacion
Puesto Piris contienen clastos de granito
que se ubican en el limite Triasico Inferior-
Medio (230 = 10 m. a.) (Nunez et al.).

La Formacion El Refugio se apoya en
discordancia sobre epimetamorfitas cambro-

ordovicicas ([Eectinitas El Jagiielito) y en
sus estratos basales contiene. entre otros,
clastos de granito rosado y de minerales
que indican un aporte granitico cercano.
En las inmediaciones afloran rocas graniticas
rosadas y aunque el contacto de ellas con
la Formacion no es visible, inferimos una
probable discordancia por lo expuesto al
comienzo del capitulo referido a dicha
unidad.

Las rocas graniticas de la estancia El Re-
fugio muestran semejanzas petrograficas y
de yacencia con el Granito La Irene, aflo-
rante al sur de la comarea, cuya edad radi-
métrica de 240 + 10 m.a. (Haller, 1978)
lo sitiia en el limite Pérmico-Tridsico.

Las unidades sedimentarias consideradas
estan superpueslas, discordancia por medio,
por las efusivas de la Formaeion Marifil
que en la comarca han acusado edades radi-
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metricas de 196 = 10 a 160 =+ 10 m.a.

{Nunez et al.; Nunez, com. epist.) es decir
edad Jurasica inferior a media. Diques de
la misma entidad atraviesan a la Formacion
El Refugio en la estancia homdnima.

Sintetizando, las Formaciones estin limi-
tadas en la base por rocas del Paleozoico-
Triasico inferior y por rocas del Jurasico
inferior a medio en el techo.

Teniendo en cuenta el caricter tobiceo de
arte de sus componentes y las tobas inter-
caladas, las dos unidades pueden ser con-
temporineas con la efusion de las porfiritas
de la Formacion Los Menucos (Stipanicic,
1967), aflorante a occidente de la comarca,
cuya edad radimétrica oscila entre 215 y
225 m.a. (Stipanicic y Methol).

En consecuencia la edad de las Forma-
ciones Puesto Piris y El Refugio queda res-
tringida al Tridsico medio a superior.

Sedimentitas Jurasicas

Al sudeste del molino (fig. b) se mani-
fiesta un ortoconglomerado polimictico cons-
tituido por clastos tamaiio grava, subredon-
deados a redondeados, de cuarzo. cuarcita,
ftanita, pizarra, arenisca ferruginosa y lutita
distribuidos en una matriz de arenisca fe-
rruginosa color pardo.

Hacia arriba en concordancia siguen are-
niscas tobaceas lajosas color blanco grisaceo
claro eon partes teiiidas por limonitas pardo
amarillentas, compuestas por cuarzo y frag-
mentos de euarcita, pizarra y lutita engas-
tados en una matriz de vidrio devitrificado,
abundante material arcilloso y escaso mate-
rial sericitico.

La base de la manifestacion esta oculta
por sedimentitas modernos y hacia arriba
pasa a riolitas de la Formacion Marifil, pero
Ia relacion de contacto con éstas no es clara
debide a una cubierta detritica, de manera
que no es posible decir si existe continuidad
o discordancia.

Este afloramiento fue considerado por
Cortés como perteneciente a la Formacion
Puesto Piris, pero a nuestro entender caben
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CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS Y LITOLOGICAS
SOBRE LA FORMACION FRAY BENTOS (OLIGOCENO
INF-MEDIO) DE ARGENTINA Y URUGUAY.

RAFAEL HERBST

Resumen

En el presente trabajo se redefinen los sedi-
mentos atribuides a la Formacion Fray Benlos
en Argentina; luego de un breve resumen de
antecedentes, se brinda una somera descripeion
litologica, se dan datos sobre espesor, distribu-
cion areal, relaciones con infra- v suprayvacentes
v se confirma la edad olipocena inferior-medio
“en-base a un elenco de vertebrados fosiles en-
contrados en Corrientes. Se establecen relaciones
litologicas v faunisticas con los sedimentos ho-
monimos de Uruguay que justifican el uso del
nombre formacional,

Los “calcareos” de-Corrientes originalmente in-
cluidos en la Formacion Arrove Castillo {que
desaparece como nombre) se separan en dos
unidades: una parte pasa a constituir ln Forma-
cion Pay Ubre del Crebicico superior y otra
parte pertenece a la Formacion Fray Bentos.

Finalmente se brindan unas breves considera-
ciones sobre la posibilidad de comrelacionar la
Formacion Fray Bentos con la hasta ahora poco
conocida v vagamente definida Formacion Cha-
co, del subsuelo de la cuenca “Chaco-Fam-
peana’,

Introduccion

La existencia de “cales™, *““calizas™, “cal-
careos” o ‘“loscas caledreas” ya era cono-
cida en Corrientes desde la époea de
D’Orbigny. Pero durante un largo tiempo
existié bastante confusion con respecto a la
estratigrafia, debido probablemente al esca-
so conocimiento de campo. De esta mane-
ra, todavia Bonarelli y Longobardi (1929)
en su cxcelente trabajo adjudican las cali-
zas de la zona de Mercedes y Curuzii Cua-
tia al ..."horizonte superior de la Scrie
Mesopotimica™. ., que era igual al Arau-
canense, esto es, de edad pliocena. Ciertos
autores mas modernos, como por ejemplo
Castellanos (1965). aunque con una termi-
nologia un poco diferente, siguen reprodu-
ciendo estos juicios, a pesar que ya en
1899 se habia descubierto y publicado el
hallazgo de Ameghinotherium curuzucua-
tiense Podestd, de las calizas de Curuzn

Abstract

Sediments belonging to the Fray Bentos For-
mation of Argentina are redefined. After a short
review of previons works, a hrief lithological
description as well as data on thickness, areal
distribution and relations are given. The Lower-
Middle Oligocene age is confirmed with a fossil
vertebrate assemblage found in Corrientes. Li-
thologic and faunistic relations are established
with the homonymous sediments for Uruguay.

The “calcareous sedimentites” from Corrientes,
previously included in the Armrove Castillo For-
mation (a name that is ecliminated) are se-
parated in two units: part of them are included
in the new Pay Ubre Formation (Upper Cre-
taceous) while part of them remain in the Fray
Bentos Formation,

Finally a few lines are devoted to the pos-
sihility of correlating Fray  Bentos with the
poorly known Caco Formation from the “chaco-
pampean”  bhasin,

Cuatid, que indicaba una edad bastante
mas antigua, O]igum&-nn lato sensu por lo
menos.

Si bien los geilogos del Comando de In-
genieros del Ejército Argentino, que levan-
taron en forma expeditiva numerosas Hojas
Geologicas en la provincia de Corrientes.
se refirieron en muchas oportunidades a la
“Serie de Fray Bentos” o al “Terciario
antiguo™, el primero que describe de una
manera mas formal. como “capas de Fray
Bentos™ a esta Formacion, fue Martinez
(1950). Este autor distingue las ““capas de
Fray Bentos™ de los “Calcareos de Curu-
zu Cuatia” como unidades diferentes ¥y no
solamente brinda una somera pero bastante
ajustada descripeion litologica. sino que in-
tenta acomodar la ubicacion estratigrafica
de esta unidad entre .. los Calcareos de
Curuzu Cuatia (= “Horizonte Castillense™
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de Podestd)... del Oligoceno™ y los
*...mantos de arenas rojizas con rodados
de los Estratos Araucanenses. .. atribuibles
al Plioceno™. Aparentemente con esta defi-
nicion la Formacion Fray Bentos quedaba
estratigraficamente bien localizada y crono-
logicamente ubicada en el Mioceno lato
sensu.

Algunos autores posteriores, como Batta-
glia (1964), aunque no especificamente con
la designacion de Formacion Fray Bentos,
se refiere a los “calcdreos brechosos™ y los
compara estrechamente con los de Uruguay,
siempre manteniendo una edad miocena
para los mismes.

Posteriormente Herbst (1971) retoma las
investigaciones estratigraficas en la provin-
cia de Corrientes dando nombres formales
(de acuerdo con el Codigo Estratigrafico)
a las unidades presentes y denomina: For-
macion Arroyo Castillo a los *, ., calcdreos
duros de Curuzu Cuatia y Mercedes™ y For-
macion Fray Bentes a los **. . .limos terrosos
de color rosado, en parte con calcireo. . . ™.
La primera Formacion fue atribuida al
Oligoceno medio merced a la presencia de
Ameghinotherium (un Nothungulata, Me-
sotheridae. de indudable afinidades con
Trachytherus, una forma tipica del Desea-
dense de la Patagonia), y la segunda fue
nuevamente asignada al Mioceno (lato
sensu ) principalmente por su posicion es-
tratigrafica, y siguiende la opinion mas
generalizada de los autores uruguayos.

Ultimamente Gentili y Rimoldi (1979),
respetando la subdivision en dos unidades
entre “calizas” y “limolitas”, designan a
éstas ultimas como Formacion Arroyo Ava-
los, separandola de la Formacion Arroye
Castillo mediante una discordancia erosiva.
Para la Formacion Arroyo Castillo estiman
una edad oligocena superior y para la For-
macion Arroyo Avalos una edad miocena
inferior a medio.

La continuacion de los trabajos de cam-
po en relacion cor: la elaboracion del Mapa
Geologico de Corrientes (Herbst y Santa
Cruz, en preparacion), el descubrimiento de
una fauna fosil en varios sitios de la pre-
vincia { Alvarez, 1978) asi como la elasifi-
cacion del problema de la edad de varias
unidades en el Uruguay (vide Ferrando y
Daza, 1974: Bossi et al., 1975 y Ferrando
com. verb., 1978) permiten ahora afinar
mucho mas la estratigrafia local, y brindar
un esquema diferente a los anteriores,
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Sinonimia: Para Argentina: Horizonte
Castillense (Podesta, 1901): “calcareos bre-
chosos de Curuzii Cuatia” y “brechas cal-
ciareas de Curuzi Cuatia” (auctorum);
“Terciario Antiguo™ y “*serie de Frany Ben-
tos” (gedlogos del C.I.E., 1948-1952); *‘cal-
careos de Curuzii Cuatia y “capas de Fray
Bentos” (Martinez, 1950); “Entreriense™
pro parte (Castellanos, 1965); Formacion
Arroyo Castillo pro parte y Formaciéon Fray
Bentos (Herbst, 1971); Formaciéon Arroyo
Castillo pro parte y Formacion Arroyo Ava-
los (Gentili y Rimoldi, 1979); para Uru-
guay: Estratos de Punta Gorda (Walther,
1919 y 1930): *Santaluciense” y *“‘Palmi-
rense” (Kraglievich, 1932): *“Capas de
Fray Bentos” (Lambert, 1939 y 1941):
Formacion Fray Bentos (Bossi, 1966; Fe-
rrando y Daza, 1974; Bossi et al,, 1975).

Litologia: Esencialmente la unidad esta
compuesta por areniscas muy finas a limos,
con cementos desde puramente arcillosas
hasta calcareo-arcillosas. Su color es tipico
y caracteristico a través de grandes exten-
siones, pardo msa{io a rosado [citado casi
siempre como “tipico anaranj'ndn en la
literatura uruguaya) y en algunas areas ten-
diendo a mas rojizo en los términos supe-
ricres, sobre todo donde es menos caleareo.
Su dureza es variable, mayor donde predo-
mina el cemento calcareo, hasta bastante
friable en algunos sectores. Oecasionalmente
el sedimento esta algo silicificado, adquirien-
de entonces su maxima dureza. En Uruguay
sobre todo, donde afloran espesores mayo-
res, puede formar barrancas relativamente
altas, bastante verticales. Los términos basa-
les muchas veces estan constituidos por ni-
veles de *brechas™. que en realidad son
cenglomerados de clastos angulosos; en ge-
neral la litologia de estos clastos es funcion
del material infrayacente: dominan en mu-
chas dreas los basaltos, en muchos lugares
hay cuarcitas y silice, y a veces como en
Juan Lacaze (Dpto. Colonia) en Uruguay
se pueden observar abundantes clastos mas
o menos angulosos del granilo que en esa
localidad constituye la base. También es
caracteristico que en distintos niveles de la
Formacion se presenten abundantes concre-
ciones, de la propia arenisca, algo mas
fuertemente cementados por el carbonato de
calcio. A su vez, este carbonato puede pre-
sentarse diseminado o concentrado local-
mente, constiluyendo casi verdaderas calizas
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(que en algunas regiones fueron explotadas
antiguamente ). En general la estratificacion
es poco visible o notoria, caracter que le
confiere aspecto masivo a los sedimentos:
no obstante, en los niveles basales (conglo-
meradicos) la estratificacion suele ser mas
visible por la disposicion de los clastos en
“capas”; suele ser también un poco mas
evidente en los términos superiores, menos
calcareos, de la Formacion.

Ferrando y Daza (1974) que han efec-
tuado algunos anilisis granulométricos sobre
muestras de Uruguay. senalan que se trata
de un material muy seleccionado, que salvo
en los niveles basales donde aparecen los
clastos grandes, los granos son siempre me-
nores de 1 mm de diametro. Investigacio-
nes sobre muestras de Corrientes confirman
esta aseveracion. Los autores mencionados
brindan otros elementos de juicio caracteri-
zantes de la fraccion arenma y concluyen
sefalando que ésta muestra un tenor prome-
dio del orden de 68 7 de cuarzo, del 18 “¢
de feldespatos potasicos y 14 % de pla-
gioclasas. Asimismo aparece un tenor rela-
tivamente elevado de vidrio veleanico que
no figura en los conteos porque desaparece

en el tratamiento de coloracion de los fel-
despatos (com. verb. Ferrando). En la frac-
cion pesada detectaron la presencia de
abundantes minerales opacos. circon, estau-
rolita. hornblenda entre los dominantes:
ademas una proporcion relativamente alta
de turmalina, granate v disteno, Los esca-
sos analisis realizados sobre muestras de
Corrientes concuerdan esencialmente con
aquellos datos (aunque por su nimero limi-
tado no posible realizar buenas compa-
raciones) particularmente los referidos a los
pesados, donde la presencia de turmalina y
granate en proporciones relativamente altas
es llamativa v contrasta con las demas uni-
dades investigadas en Corrientes.

Con respecto a las arcillas. para Uruguay
existe una importante contribucion (Fe-
rrando y Daza. 1974). Estos autores conclu-
yen que en la fraccion mas fina hay un
dominio de illita trioctaédrica que constitu-
ye entre el 30 y 60 "¢ de esta fraccion.
El otro mineral importante corresponde a
una esmectita del tipo beidellita. Para Co-
rrientes también son poces los anilisis de
arcillas: las muestras de las perforaciones
Coneepeion N° 1 y Santa Rosa N° 1 ( Depto.
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Bburucuya) realizadas en 1977 por el
INCYTH demuestran un tenor promedio
del orden de los 60-70 % de ““montmorri-
llonita™ y entre 30-35 Y de “illita™ (San-
ta Cruz, 1977). Muestras de superficie de
la zona del arroyo Maria Grande (Peru-
gorria y del eruce ruta 123-rio Corriente,
tienen un predominio absolute de ““mont-
morillonita™ en los niveles mas bajos (con
mayor abundancia de caleareo) y promedios
de 67 %o de “*montmorillonita™ y 33 % de
“illita” en los términos superiores. con es-
caso o nulo carbonato de calcio (Roellig,

1978).

Espesor: En la provincia de Corrientes,
los espesores de la Formacion son relativa-
mente pequeiios. En las ya citadas perfora-
ciones Concepcion y Santa Rosa hay 23 y
13 m respectivamente: de los afloramientos,
es posible calcular unos 15-16 m como
maximo en Curuzi Cuatia y unos 10-12 m
en el eruce ruta 123-rio Corirente; en los
afloramientos del arroyo Maria Grande y
arroyo Avalos (zona Perugorria) los espe-
sores visibles son apenas del orden de los
6-8 m. Sin embargo, datos no bien confir-
mados, aportados por perforistas de la zona
de Perugorria, permiten sospechar que la
Formacion podria llegar a tener cerca de
los 40 m de espesor.

En Uruguay los espesores son sensible-
mente mayores, pero en gencral tampoco
no muy grandes. Bossi (1966) cita las ma-
yores cifras para las perforaciones de Rin-
con de la Bolsa (90 m), Nueva Helvecia
{81 m sin alcanzar la base), Nueva Pal-
mira (75 m), ete. Estos espesores corres-
ponden, segin Ferrando (com. verb.) a las
areas hundidas de las fosas cretacicas y solo
alli adquiere la Formacion estos espesores.
En las zonas estables, los espesores no supe-
ran cifras del orden de los 30-35 metros.

Distribucion: En la provincia de Corrien-
tes lo mis al norte que fue localizada la
Formacion hasta ahora es en las perfora-
ciones de Concepeion y Santa Resa a — 66
¥ — 96 m boca de pozo respectivamente.
Todas las demas eitas de la Formacion (su-
perficie y subsuelo) corresponden a locali-
dades al Este de la “linea™ Esteros del
Ibera-rio Corriente, siendo los mas impor-
tantes afloramientos los ya mencionados:
cruce ruta 123.rio Corriente, arroyo Maria
Grande, arroyo Avalos, cuenca del arroyo
Castillo (en Curuzi Cuatia), afloramientos
mas o menos aislados a lo largo de la ruta
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14 (entre Curuzii Cuatia y Mocoreta) y
hacia el oeste de esta linea, etc. En sub-
suelo de acuerdo con Martinez (1950) v
los numerosos informes del C.I.E. ocuparian
una amplia extension en toda la region
Sudeste de la provincia (ver mapa), desde
el Sur de Paso de los Libres en el Este
hasta una linea que pasa al Oeste de Sauce
y hacia el norte llega hasta el rio Corrien-
te. Los afloramientos se contintan en el
Noreste de Entre Rios donde la Formacion
fue detectada a lo largo de la ruta 14 y
hacia el rio Uruguay. Sobre sus barrancas
existen buenos afloramientos en Cueva del
Tigre (latitud de Chajari), Santa Ana y
hasta el sur de Concordia (parte de estos
afloramientos quedaran bajo el agua en el
embalse de Salto Grande). Finalmente datos
no demasiado precisos, originados en las
descripciones litologicas de las antiguas per-
foraciones de la Direceion Nacional de
Geologia y Minas (hoy Servicio Geoligico
Nacional) sugieren la existencia de la For-
macion en partes de la zona central y
oriental del centro de la provincia de
Entre Rios.

En la Republica del Uruguay su difusion
es mucho mas amplia y mejor conocida:
abarca basicamente una franja litoral a lo
largo del rio Uruguay cuyo ancho maximo
es del orden de los 70-80 km, desde la
latitud de la ciudad de Salto (donde los
afloramientos son algo escasos) y muy am-
pliamente desde Paysandu hacia el Sur, Los
afloramientos mas australes y orientales, se
detectan hasta cerca de —y al norte de—
la ciudad de Montevideo (en la Cuenca de
Santa Lucia). En la region oriental del pais.
salvo esporadicos afloramientos citados por
Bossi (1966) en el Departamento Treinta
y Tres, el grueso de la Formaciin se desa-
rrolla en el subsuelo en la cuenca de la
Laguna Merim, donde vuelve a alcanzar
mas de 90 m de espesor (perforacion Puer-
to Gomez). La cuenca de Laguna Merim
es parte de la mas grande Cuenca tecténica

de Pelotas, desarrollada en Uruguay y
Brasil.

Relaciones: En los pocos lugares donde el
contacto inferior de la Formacion Fray Ben-
tos es visible, en las provincias de Corrien-
tes y Entre Rios, estos sedimentos se
asientan, en forma discordante, sobre la
Formacion Solari (Herbst, 1971). En la ma-
yoria de los casos lo hacen directamente
sobre los basaltos (Miembro Serra Geral) y
muy ocasionalmente sobre las areniscas/
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Figura 2

cuarcitas ( Miembro Solari). Idéntica rela-
cion se conoce de todas las perforaciones en
que se tocd el yaciente de la Formacion.

En Uruguay el contacto inferior casi
siempre se produce sobre diferentes términos
( Formaciones) del Cretacico inferior o su-
perior. Por ello se describen casi siempre,
en aquel pais, a estos sedimentos como
depositados en una “cuenca cretacica”, y asi
ocurre principalmente en el litoral oeste.
No obstante a veces el yaciente puede ser
distinto (ya se menciono el contacto entre
Fray Bentos y el granito el basamento en
la zona de Juan Lacaze) y entonces se debe-
ria hablar mas bien de “fosas tectonicas™
y ello ocurre predominantemente en el sur
y este del pais.

El limite superior estd dado, en Argen-
tina, por diversas Formaciones: desde las
arenas/areniscas atribuibles a la Formacion
Ituzaingé (o equivalente) de edad Plioce-
na, hasta diferentes unidades decididamente
cuartarias. En todos los casos la relacion es
de neta discordancia.

En Uruguay la Formacion puede estar
debajo de la Formacion Camacho del Mio-
ceno superior (equivalente a la Formacion
Parana de Argentina) como es el caso en

Nueva Palmira, Punta Gorda, ete., o bien
por debajo de los sedimentos atribuidos a
la Formacion Martin Chico (cuya edad
esta todavia en discusion) o de la Forma-
cion Raigon (y equivalentes) de edad Plio-
cena (y quizds cuartario inferior). Muy
frecuentemente también esta cubierta por
delgados espesores de sedimentos Cuaterna-
rios mas o menos modernos. Aqui también
en todos los casos la relacion es de neta

discordancia.

Edad: En el esquema estratigrafico
{( Herbst, 1971) establecia una distincion
entre dos unidades: Formacion Arroyo Cas-
tillo de decidida edad oligocena medio (o
quizas inferior) por la presencia de un fosil
caracteristico (Ameghinotherium curuzu-
cuatiense) y la Formacion Fray Bentos.
ubicada en el Mioceno (lato sensu) por su
posicion estratigrafica y, como dicho, por
la opinion prevaleciente en Uruguay. Pre-
sumia implicitamente, ademas, que las
calizas de Curuza Cuatia, Mercedes, Arroyo
Ita, ete.. eran todas equivalentes entre si,
y las correlacionaba con las “calizas de
Quenguay™ del Uruguay. que en esa época
eran consideradas también como oligocenas
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{o a lo mas como “Terciario inferior™).
Hacia caso omiso de la opinion vertida en
algunos de los Informes inéditos de los geo-
logos del C.ILE. que agrupaban las “calizas™
y los “limos™ en la “serie de Fray Bentos™,
siempre asignada al Mioceno.

Posteriores investigaciones de campo, el
hallazgo en varios sitios de un elenco de
vertebrados fosiles y las novedades de inter-
pretacion de la estratigrafia de U'ruguay. me
hicieron meodificar bastanle mis opiniones
anteriores, con los resultados que se brindan
en esta contribucion. de los que son par-
ticipes en alguna medida tedos los anterio-
res autores,

Las observaciones sobre las “calizas™ exis-
tentes en la provincia de Corrientes han
mostrado que en realidad existen dos unida-
des distintas: (a) las que aflorando en la
zona de Mercedes, arroyo Ita y elgunos otros
sitios, son genéticamente distinguibles de
(L) los calcareos arenosos y limos caledreos
de las zonas de Perugorria, Curuzi Cua-
tia, etc. Las primeras (a) pueden correla-
cionarse quizas con la Formacion Mercedes
de Uruguay (y a las “calizas de Queguay™.
que a estar con los autores mas modernos
no representan olra cosa que “lentes” mas
puros dentro de esta Formacion) y por lo
tanto resultarian del Cretacico superior. En
Argentina mismo deben también correlacio-
narse con las calizas que afloran en el
Parque Nacional de Colon, en la antigua
“calera Barquin™ y que estaban incluidas
en la “Formacion Yerua™ (Herbst, 1971).
Aunque en Corrientes estas calizas se asien-
tan directamente sobre los basaltes y/o
cuarcitas de la Formacion Selari (en la
misma posicion que las otras, esto es las
{b) que constituyen la Formacion Fray
Bentos; y este hecho indujo a numerosos
errores de interpretacion previos), en la
Calera Barquin se asientan sobre los limos
y areniscas rojizas que brindaron los restos
de Argyrosaurus superbus Lydd. que deben
considerarse coetaneas de la Formacion
Mercedes (o quizas Guichon?) de Uruguay.
Para todas estas “calizas™ CUretacicas de
Corrientes (incluyendo las de Calera Bar-
quin de Entre Rios). debera desestimarse el
nombre de Formacion Arroyo Castillo. ya
que no corresponden mas a esla localidad.
y utilizar un nuevo nombre para lo que
propongo el de Formacion Pay Ubre, que
se deseribe un poco mas abajo. El nombre
Formacion Puerto Yerua deberia quedar re-
servado para los términos arenosos y conglo-
meradicos, en parte algo calcireos, que
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afloran tipicamente en el arroyo homoni-
mo al sur de Concordia, y que también se
correlacionan con sus similares de Uruguay
( Formaciones Mercedes y/o Guichon).

Las otras ““calizas™ (b). esto es, las que
afloran en la zona de Curuza Cuatia, Pe-
rugorria, cruce ruta 123-rio Corriente, ete..
constituidas tanto por los términos calcareos
como los limosos. contienen en las localida-
des mencionadas una fauna fosil que ha
sido recientemente investigada por Alvarez
(1978) y son las mismas que brindaron el
Ameghinotherium hace muchos afos en
Curuzu Cuatia (Podesta. 1899). La fauna.
aunque no muy significativa en cuanto a
la calidad del material (se trata siempre
de ejemplares muy fragmentarios) solo en
algunos casos pudo ser clasificada a nivel
de género y en los restantes al de Familia.
Pero ain asi el conjunto indudablemente
senala una antigiiedad Oligocena como mi-
nimo. La lista faunistica brindada por
Alvarez (1978) es la siguiente:

De la *seccion™ inferior (areniscas cal-
careas duras) proceden:

Suborden Toxodontia
Familia Leontiniidae

(Varios fragmentos de maxilar y mandibula,
con dientes mal preservados).

Familia Olfieldthomasiidae
(Porcion de maxilar con algunos dientes).
Suborden Typotheria

Familia Hegetotheriidae

(Parte de una sinfisis mandibular con raices
de dientes).

Familia ?Archechyraciidae
(Porcién de mandibula con algunos dientes
fragmentados).
De la “seceion™ superior (limo-areniscas
mas rojizas sin caleareo) proceden:

Suborden Typotheria

Familia Hegetotheriidae
Prohegetotherium sp.

(Fragmento de rama mandibular y molares
aislados).

Propachyrucos sp.

(Algunas porciones de mandibula con dientes,
y wvarios dientes aisaldos).

En Uruguay el primero en ocuparse de-
talladamente de estos sedimentos fue Kra-
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glievich (1928, 1932) que finalmente di-
vidio la secuencia en un “‘santaluciense™ y
en un “palmirense”, basandose en un con-
junto de vertebrados fisiles, que casi nun-
ca estuvieron bien ubicados estratigrafica-
mente. De este modo la estratigrafia se fue
complicando con el tiempo, a lo que sumdo
el hallazgo de otros fisiles, tampoco bien
ubicados estratigraficamente (Gasteropodos,
Charophyta, etc., poco utiles para datacio-
nes, vide Frenguelli, 1930 y Parodiz, 1969).
Todo ello hizo fluctuar estas “Formaciones™
entre el Oligoceno y la base del Cuaternario.
Solo en los ultimos afios un detallado plan
de trabajos de campo permitié clarificar
esta cuestion y establecer que se trata de
una unica unidad sedimentaria que recibio
el nombre de Formacion Fray Bentos.
La revision de los vertebrados fosiles repe-
tidamente citados, realizada por Mones y
Ubilla (1978) obligé a estos autores a
desechar algunos taxa, ya sea porque se tra-
taba de materiales muy pobres en cuanto
a sus caracteres, o bien por su muy dudesa
procedencia estratigrafica. Sin embargo,
unos pocos taxa mejor definidos (algunos
hallados recientemente como Proborhyena)
permiten asegurar sin duda alguna que la
Formacion se deposité durante el Oligoce-
no inferior a medio.

Formacién Pay Ubre (nov. nom.)

Sinonimia: **Calizas de Mercedes” (auc-
torum ); Formacion Arroyo Castillo pro par-

te (Herbst, 1971).

RaraerL HERmssT

Litologia: Se trata de areniscas calcdreas
a calcareos arenosos, generalmente muy du-
ros, de color blanquecino a rosado en varias
tonalidades, hasta cercano al anaranjado en
algunos lugares. En parte son verdaderos
conglomerados, conteniendo una apreciable
cantidad de rodados, predominantemente de
silice, luego cuarcitas y raramente (local-
mente) basaltos, de hasta 12-14 em diame-
tro. El contenido de carbonato de calcio cs
variable, aunque generalmente alto. a veces
constituyendo verdaderas calizas. En parte,
estos materiales han sufrido un proceso de
silicificacion posterior que se manifiesta por
la presencia de venillas de cuarzo que atra-
viesan la roca en diversos suntidos, a veces
con pequeiios cristales de unarzo desarrolla-
dos, y a veces por Is impregnacion (y reem-
plazo total del CO;Ca?) en una cantidad de
“concreciones™ de la porcion arenosa, que
queda nitidamente diferenciada en la matrix.

Por ahora no se cuenta con datos mine-
ralogicos mas detallados.

Espesor: Los espesores regisirados hasta
ahora en Corrientes son muy pequenos: en
la antigua *‘calera Diaz”, inmediatamente al
norte de Mercedes, tienen 5-6 m aflorantes
Yy quizds unos 5 m hacia abajo: en arroyo
Ita (estaneia La Encarnacion) tienen hasta
unos 10 m y se desconoce, aunque es pe-
queio, el espesor que aleanza a unos 10 km
al Norte de Mercedes (sobre ruta 14),

Distribucion: La distribucion de esta For-
macion es saltuaria y por ¢l momento silo

ARGEMTINA
URUGUAY
CIUEMCA CHACD-PAMPEANA CORRIENTES ENTRE RI105 S Bess et 3 157
S/ Fvsse & al 18TH
MIOCEND §§§: ;:me:ms FORM PARANA FORM. PARANA FORM CAMACHD
SUPERIOR ) 1
wmwwmﬁaﬂ
OLIGOCENO FORM. CHACD FORM FRAY BENTOS FORM FRAYBENTOS |  FORM FRM BENTOS
INF BRIOR-MEDIO
P e e N N Y A A ATArA e S
N N N W W W WY |
EQCEND FALTA FALTA | FALTA
PALEQCEND
FORM.MARIAHD BoED0 B N T P W WV VAV, WAV W AV A A A A A
FORM P&Y LIBRE FORM. { Sir normlire for mat ! | FORM ASERCIO
AVava VoV Calcir re sificifcades) (Calcaness parc v licricadon o
CRETACICO MAANN [Eire pe sieiliades : | o, MERCEDES SSemert
foncl Lahras Yuegua
SUPERIOR FORM. YERUA FORM. YERUA o P
{Areriscas silicifecadns ) Laremiscat y conglomerados A U
VWA WAV N W N W W W W T
FORAM, TACUAREMBO - :
1 FORM. SOLARI FORM MIGUEZ - Sedimentitas
A~
=71 M.sDLaRr 5 AREGLIITA
. FORM SOLARI Vidcar tas
CH ETAEIC{} '// Pomimentitas & {Valeaniasl YALLE CHICO Acadas
INFERIOR P M. SERRA GERAL - c 5
e F SERRAGERAL | (vicanitm ] ARAPEY .V basicas
A o ] | . ¥ sedimentidas




Consideraciones estratigrdficas y litologicas sobre la Formacion ...

se registra en dos areas: 1) zona de Mer-
cedes: desde la “‘ealera Diaz” hasta unos
10 km mas al norte siguiendo por la ruta
14, ¥y quizas hasta unos 20 km al Este, en
la estancia La Emilia. siguiendo la ruta 123;
2) zona arroyo Ita (campo de estancia La
Encarnacion, a unos 20 km al Svr de Yo-
fre) donde aflora por unos 7 km a lo largo
del arroyo y zonas cercanas (Aspilcueta,
1959).

En Entre Rios se conoce por ahora sola-
mente los afloramientos de “calera Barquin™

en el Parque Nacional de Colon.

Relaciones: En ningun lugar se ven cla-
ramente las relaciones con infrayacente,
pero por las condiciones areales. en todos
los casos se puede sostener con fundamento
que las calizas se asientan sobre la Forma-
cion Solari (basaltos o sedimentitas). Solo
en Entre Rios (calera Barquin), como ya
mencionado, se asienta sobre limos y arenis-
cas rojizas del Cretacico superior.

En cuanto al suprayacente, en todos los
casos esta constituido por sedimentos moder-
nos, del Cuaternario superior.

Edad v correlaciones: En la pagina 309
del texto se ha brindado ya una breve
discusion sobre la edad y correlacion de
estos calcareos. Aun sin argumentos con-
cretos, como por ejemplo la presencia de
fosiles, y basaindome meramente en la his-
toria geologica regional que esta mejor es-
tudiada y conocida en Uruguay, se postula
para la Formacion Pay Ubre una edad
cretacica superior y se la correlaciona con

la Formacion Mercedes (o Guichon?) de
Uruguay.

Conclusiones.

Habiendo establecido ahora adecuadamen-
te los caracteres litologicos. distribucion geo-
grafica, posicion estratigrafica y edad de la
Formacion Fray Bentos, tanto en Corrien-
tes como en Uruguay, vale la pena hacer
algunas reflexiones a modo de conclusiones.

Un primer hecho que llama poderosa-
mente la atencién es la constancia litologi-
ca de los sedimentos. al menos los afloran-
tes. Desde el cruce ruta 123.rio Corriente
y area de Perugorria por lo menos hasta
el Departamento Colonia en Uruguay hay
una notable identidad. Tanto es asi que re-
sulta muy dificil distinguir muestras de
cualquiera de las localidades entre si. Esto,

y la distribucion geografica (en superficie y
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subsuelo) en forma de una gran granja
semicircular a lo largo de practicamente
todo el litoral uruguayo (tanto el atantico
como el rio Uruguay), franja que luego se
extiende hacia el norte y noroeste en la
provincia de Corrientes (ver mapa), sugie-
re la idea de una llanura al pie de un (?)
“bloque™ mas elevado, constituido por basa-
mento cristalino y en menor escala por las
coladas basilticas mesozoicas (esta composi-
cion surge como consecuencia de los mine-
rales presentes en la Formacion). Luego de
analizar los origenes y modos de formacién
de las arcillas, Ferrando y Daza (1974) con-
cluyen diciendo que ellos **. .  sugieren que
el drea de proveniencia estaba sometida a
un clima de pluviosidad reducida (entre
250 y 500 mm), probablemente con dis-
tribucion irregular de las lluvias y tempera-
turas de templadas a calidas. El area estaba
constituida por rocas cristalinas acidas y
presentaba una topografia relativamente ele-
vada con un probable rejuvenecimiento
constante del relieve”™ (op. ecit.: 11) (el
subrayadoe es original).

El area o cuenca deposicional debe haber
tenido escaso relieve, y el principal agen-
te de acumulacion debe haber sido el vien-
to. En favor de estas ultimas ideas hablan
las condiciones de pluviosidad reducida. se-
mejantes a las de las cercamas areas de
aporte, requeridas para la evolucién de las
arcillas (Ferrando y Daza) y la ausencia de
sedimentos mas gruesos (o con diferente
grado de seleccion) indicativos de otros
agentes, como los fluviales por ejemplo.
El grueso de esta interpretacion paleoam-
biental esta basado en la interpretacion
litologica de los materiales de Uruguay. pero
dada la notable identidad litologica megas-
copica (y en parte microscopica) es posi-
ble extrapolarla para mas al norte, en la
provincia de Corrientes. Adicionalmente,
un elemento de juicio de apoyo a estas ideas
es la similitud faunistica (a nivel de Fa-
milia por lo menos) que aunque no conclu-
siva por si misma, constituye un argumento
bastante solido.

Breve comentario sobre la Formacion
Chaco: Es opinion generalizada, y asi figu-
ra repetidamente citado en la literatura
(Padula y Mingramm, 1968; Padula, 1972;
Russo et al., 1976) que la llamada Forma-
cion Chaco abarca el lapso de tiempo del
“Eoceno-Mioceno inferior”. Esta Formacion
estaria caracterizada por “. .. areniscas ¥
pelitas, de colores rojizos y morados, com-
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predidas entre las Formaciones Mariano
Boedo y Parana, y cuando esta iltima falta,
entre las Mariano Boedo y Pampa" ( Russo
et al., op. cit.). Luego de un analisis sobre
les caracteres litologicos diferenciales so-
bre los bordes oriental, occidental y sur de
la cuenca de depositacion y sobre los res-
pectivos espesores de la Formacion, los
autcres mencionados concluyen que ™. . . se
trata de depésitos continentales, acumulados
en una extensa planicie aluvial. en ambien-
tes de baja energia. preferentemente sub-
acueos”. Seiialan asimismo que. aunque poco
evidente en las perforaciones ... una dis-
cordancia erosiva se interpone entre las
Formaciones Mariano Boedo y Chaeo™ y que
su techo esta constituido por la Formacion
Parana (en las areas en que ésta se depo-
sito). Concluyen de esta manera entonces,
que basicamente la Formacion Chacho se
habria depesitado entre el Eoceno y el Mio-
ceno inferior aungue .. .cuando la For-
macion Parana falta, incluiria terrenos del
Miceeno mas alto y del Plioceno™.

Independientemente de mi juicio perso-
nal en el sentido que es improbable que una
tun‘ca Formacion o acontecimiento sedimen-
tario pueda durar sin cambios durante el
lapso entre el Eoceno y eventualmente
el Plioceno, resulta evidente que el limite
superior esta decididamente dado por lo
mencs por la Formacion Parana (aunque
ésta falte en algunos sitios) lo que restringe
a la Formacion (Chaco entre el Eoceno
(medio-alto?) y el Mioceno medio, como por
olra parte ya lo senalaron Russo et al.
(1976).

Sin embargo. la informacion del subsuelo
de la llanura “choco-pampeana™ es bastante
puntual ya que la densidad de perforacio-
nes no es grande. No obstante, aparente-
mente ha permitido a Russo et al. (1976)
construir un mapa de isopacas que muestra
€l limite oriental de la cuenca de deposita-
cion (isopaca O) para las provincias de
Corrientes y Entre Rios, a lo largo del rio
Parana desde la Capital de la primera, con
una inflexion hacia el Oeste (a la altura
de la ciudad de Goya aproximadamente)
y bajando hacia Entre Rios por el centro
de ésta, con una direccion dominante N-S.
Pero este limite puede ser algo discutible
teniendo en cuenta la falta de informaecion
de subsuelo de esta ultima region, en par-
ticular por debajo de la Formacion Parana.
A su vez, del mapa presentado en este tra-
bajo surge que el limite occidental estaria
ubicado aproximadamente en la misma
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“franja™ que el postulado limite de la For-
macion Chaco. aunque con espesores peque-
nos (quizas del orden de 30 m).

No es nada imposible que las condiciones
climaticas generales imperantes en la por-
cion continental hoy ocupada por el Uru-
guay y la Mesopotamia Argentina. que se
reflejan en la litologia y caracteres gene-
rales de la Formacion Fray Bentos, hayan
sido similares en el territorio —relativamen-
te llano y bajo (?) (como lo probaria la
posibilidad de la posterior ingresion para-
naense )— que esta hacia el oeste del actual
vio Parana, csto es, la cuenca “chacho-
pampeana’. Esto también se reflejaria en
una litologia bastante semejante, producto
de condiciones climaticas generales simila-
res. Aunque no se dispone de informacion
segura sobre el area de proveniencia de los
sedimentos de la Formacion Chaco es muy
probable que provinieran del Oeste. No hay
porqué entonces esperar similitudes litolo-
gicas estrechas, dadas las difercntes fuentes
y caracteristicas del material original (aun-
que en buena medida. a similitud del Uru-
guay, puedan haber participado como roca
madre los Lloaues de :ocas acidas del “ba-
samento cristalinn™) vy tedavia no hay do-
cumentacion paleontolagica para datar esta
Formacion.

Pero el conjunta de elementos de juicio
disponibles (similitud litologica general, po-
sicion estratigraflica. ete.) sugieren fuerte-
mente la posibilidad de que las Forma-
ciones Chaco y Frav Benlos puedan estar
de alguna manera rclacionadas, aunque no
necezariamerte deban scr estrictamente con-
temporaneas. Esto es io que se quiere refle-
jar en el cuadro estratigrafico adjunto.
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ALTERACION HIDROTERMAL Y MINERALIZACION EN EL
BAJO LA ALUMBRERA, PROVINCIA DE CATAMARCA.

MARTA CARMEN GODEAS v SUSANA ). SECAL de SVETLIZA

Resumen

En el Bajo La Alumbrera se encuentra un
porfido riodacitico-dacitico que intruyve vulcanitas
de composicion andesitica.

Relacionadas con la intrusion, se observan zonas
de alteracion hidrotermal con un modelo de dis-
tribucion tipico de cobre porfidico. Las altera-
ciones reconocidas fueron potisica, silicea, serici-
tica-argilica, v propilitica,

Los minerales metaliferos vinculados con este
proceso estin representados por cantidades con-
siderables de pirita v magnetita, siguiendo en
orden de importancia calcopirita, molibdenita, oro
nativo, blenda, galena, bomnita, pirrotina v es-
pecularita, Los minerales de zona de cementa-
citn son covelina v digenita, v los de zona de
oxidacion limonitas, malaquita v azurita,

Introduccion

El presente estudio tiene como fin ca-
racterizar la mineralogia y texturas de mi-
nerales de alteracion y de mena, y sus
interrelaciones, como asi también esquema-
tizar la paragénesis del cobre porfidico
Bajo La Alumbrera. Se trata de un depo-
sito de cobre, oro y molibdeno, que presenta
caracteres tipicos de un cobre porfidico se-
giun lo definido por Lowell y Gauilbert
(1970).

Para la investigacion de la alteracion hi-
drotermal y mineralizacion se tuve en
cuenta el estudio de 900 cortes delgados y
2.500 cortes pulidos respectivamente, efec-
tuados en base al reconocimiento macros-
copico de testigos de 42 perforaciones y
muestras de superficies. Estos estudios fue-
ron realizados durante los anos 1974, 19735
y 1976, cuando las autoras desempenaban
sus funciones en el Plan NOA sede Tu-
cuman.

La denominacion de las alteraciones se
efectud en base a los conceptos de Meyer
y Hemley (1967), Rose (1970) vy Lowell y
Guilbert (1970).

Los estudios de alteracion hidrotermal
fueron realizados con microscopio petrogra-
fico, con apoyo de algunas tinciones de
feldespatos. Se carecié de determinaciones

Abstract

A rhyodacite-dacite porphyvry intruding andesite
volcanics is found at Bajo La Alumbrera,

Related with the intrusion, there are hydro-
thermal alteration zones with a pattern of typical
distributivn of porphyry copper deposits. The
recognized alterations were potassium silicate, si-
licic, sericitic-argillic, and propylitic.

The metalliferous minerals related with  this
process are considerable amounts of pyrite, and
magmetite, following in order chalcopyrite, mo-
Iybdenite, native gold, sphalerite, galena, bomite,
pyrrhotite and specularite. The minerals of the
cementation zone are covellite and digenite, and
those of the oxidation zone are limonites, malachite
and azurite,

roentgenograficas, por lo cual la zona de
alteracion destructiva de feldespatos se de-
nomina sericitica-argilica a grandes rasgos.

Las alteraciones consideradas en el pre-
sente trabajo son potasica, sericitica-argilica,
y silicea; ello se debe a que las perfora-
ciones fueron ubicadas en estas zonas por
estar relacionadas con la mineralizacion
economica del yacimiento. No se tienen por
Jo tanto datos de la zona propilitica, excepto
los relacionados con superficie para lo cual
se puede consultar el trabajo de Gonzilez
(1975).

Para el estudio de minerales de mena se
utilizo microscopio calcografico, efectuan-
dose ademas un recuento granulométrico con
un micrometro de red de 10 x 10 mm,
Hividido en cuadrados de 0.5 mm de lado.
para ayudar a determinar el grado de libe-
racion de las diferentes especies minerali-
gicas y orientar la finura de molienda para
asistencia de geologos y metalurgistas.

Ubicacion

El vacimiento en cuestion se encuentra
ubicado en el Departamento de Belén, Pro-
vincia de Catamarca, en la region denomi-
nada Farallon Negro. Dista 50 km de
Andalgala, tomados en linea recta con direc-

cion NW.SE,
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Antecedentes

Mezzetti realiza en 1963 un plano topo-
grafico-geologico con un muestreo geoqui-
mico.

Romani (1968) efectuia un mapa geo-
quimico y petrografico.

En 1973 Sillitoe lleva a cabo un mapeo
de la geologia y alteracion hidrotermal de
los principales yacimientos diseminados de
Farallon Negro

Bassi (1974). y Bassi y Rochefort
(1977), realizan un estudio detallado del
area.

La entonces Subsecretaria de Mineria eje-
cuta durante los anos 1974, 1975 y 1976
un programa de perforaciones.

Gonzilez (1975) da a conocer un esque-
ma generalizado de la geologia. alteracion
hidrotermal y mineralizacion del Bajo La

Alumbrera.

Geologia local

El Bajo La Alumbrera forma parte del
Grupo Farallon Negro, el cual esta empla-
zado en una zona deprimida del Basamento
Cristalino de Sierras Pampeanas (Llambias,
1970).

Se referiran brevemente a continuacion
las caracteristicas de las rocas que se en-
cuentra en el area estudiada. Se trata de
vuleanitas andesiticas, a las cuales intruye

un stock de pirfido riodacitico-dacitico.

a) Porfido riodacitico-dacitico

Es una roca de color gris a gris muy
claro, de textura porfidica. con fenocrista-
les de cuarzo. de plagioclasa (de composi-
cion variable entre andesina sodica y calci-
ca), ¥ de minerales maficos l’hmt:la y/o
anfibol). La pasta esti constituida por un
agregado microgranoso fino a mediano de
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa;
estos dos ultimes minerales, al variar las
proporciones relativas presentes, producen la
variacion composicional de la roea de rio-
dacitica a dacitica.

Este tipo litologico varia a su vez a por-
fido andesitico. con ausencia de fenocrista-
les de cuarzo y a veces de los de minerales
maficos. No se logro identificar la pasta
original de la variedad andesitica, obser-
vandose siempre que la misma esta formada
por minerales de alteracion. Este porfido
andesilico fue considerado por Sillitoe
(1973 a) como producte de asimilacion de
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vulcanitas andesiticas por parte del porfido
riodacitico-dacitico: sin embargo, ademas de
esta posibilidad, el porfido andesitico pue-
de ser producto de una heterogeneidad com-
posicional normal en la masa del stock
riodacitico-dacitico.

La proporcion de los fenocristales varia
entre 30 %% y 50 % respecto a la pasta,
dandose en orden de importancia los feno-
cristales de plagioclasa (60-70 ), de cuar-
zo (10-30 9¢), y de minerales maficos (20-
30 %): es mayor la cantidad de biotita
respecto al anfibol entre estos ultimos.

Los tamaifios de los fenocristales alcan-
zan un mdximo de 7 mm,. destacandose
fundamentalmente los correspondientes a la
plagioclasa.

b) Vulcanita andesitica

Se consideran en este tipo litologico todas
las rocas que integran la caja del porfido
riodacitico-dacitico: brecha andesitica y di-
ques de idéntica composicion. Las vulca-
nitas andesiticas son muy dificiles de di-
ferenciar entre si por la fuerte intensidad
de la alteracion que las afecta.

El tipo litologico dominante, brecha an-
desitica, exhibe una coloracion gris oscura
a gris verdosa oscura. vy texlura brechosa
que no siempre se puede distinguir en mues-
tra macroscopica y corte delgade. Tanto
clastos como matriz poseen lextura similar:
abundante proporcion de fenocristales tabu-
lares de plagioclasa en una pasta que, en
los casos de menor alteracion, permite ver
una textura pilotaxica fluidal o afieltrada.
En algunos casos se pueden distinguir ma-
croscopicamente los fenocristales de plagio-
clasa. que alcanzan un tamano de 0.5 mm
como maximo. y una proporcion aproxima-
da de 70-90 %c respecto a la pas[a

Los diques presentan texturas tipicas re-
presentadas por abundantes cristales tabula-
res bien desarrollados de plagioclasa que
poseen una disposicion entrelazada.

Alteracion hitrotermal

En general se mantienen 'as texturas re-
licticas de las rocas a pesar de la intensa
alteracion hidroterma! que las afecta, lo cual
permite la determinacion de cada tipo lito-
logico con bastante precision. En los casos
en que la textura original ha sido total-
mente obliterada, la roca se denominé no
determinable.

Se da a continuacion una descripeion
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de cada una de las alteraciones en los tipos
litologicos reconocidos (fig. 1).

a) Zona potasica
1) PorrFipo

En el porfido riodacitico-dacitico se obser-
va la alteracion potisica en forma de
a) reemplazo de fenocristales de plagioclasa
por feldespato potasico, en masas que des-
dibujan netablemente el centorno euhedral
que generalmente caracteriza a la plagio-
clasa, o bien en venillas de grosores varia-
bles que surcan les crisiales y a veces se
cortan dejando “islas™ de plagioclasa mag-
matica sin alterar: en ¢l primer caso, cuan-
do el reemplazo es lotal, suelen quedar
grandes granos anhedrales de feldespato
potasico rn el lugar de la plagioclasa origi-
nal; b) euvmo reemplazo de fenocristales de
minerales maficos por bictita hidrotermal
de grano fino, siendo el anfibol suscepti-
ble de alteracion total (a tal punto que en
ningtin caso se pudo reconocer el anfibol
magmatico ). v la biotita parcial a total: eso
significa segun Camus (1975) que bajo
condiciones similares de alteracion, la bio-
tita es relativamente mas estable que la
hornblenda; se puede encontrar a veces,
coexistiendo con biotita secundaria, clorita.
epidotos y carbonato: ¢) reemplazo parcial
a total de la pasta por un agregado micro-
granoso limpido constituide por cuarzo,
feldespato potasico y nidos de biotita, pu-
diendo esta nltima estar ausente; tambien
se pueden cbservar granos anhedrales mas
grandes de feldespato potasico.

La alteracion potasica también incluye
anhidrita, parcial a totalmente hidratada a
yeso: es comun observar anhidrita pasando
a un mineral fibroso intermedio (probable-
mente el hemi-hidrato basanita) y este a
yeso en la misma muestra, o bien la aso-
ciacion anhidrita-hemi-hidrato o hemi-hidra-
to-yeso. La anhidrita se presenta diseminada
o bien en venillas con los otros integrantes
de la alteracion potasica; también se han
observado inclusiones de anhidrita en mi-
nerales opacos.

Complementan los datos descriptos esca-
sas venillas de cuarzo-feldespalo potasico
= biotita, con o sin sulfuros: a veces alre-
dedor de las venillas existe reborde de seri-
cita-arcilla. que segun Camus (1975) indica
el fin de alteracion potasica y el comienzo
de actividad hidrotermal con sericita.

Los reemplazos observados pueden estar
juntos, o bien uno o mas de ellos.
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En el porfido se mantiene en general la
textura porfidica original, a pesar de
la fuerte alteracion que lo afecta.

A la asociacion potdsica acompainan en
proporciones menores sericita, arcillas y
carbonato (los tres reemplazan plagioclasa
y feldespato potasico), elorita, rutilo ¥y
apatita.

2) VuLcaniTa

La asociacion potasica se presenta nota-
blemente en la pasta de las vulcanitas, re-
sultando un agregado masivo de biotita
secundaria fina con algunos nidos de grano
mas grueso; este agregado deja ver los fe-
nocristales de plagioclasa “flotando™ en el
mismo y a veces lambién algunas tablillas
de plagioclasa relicticas de la pasta pilotaxi-
ca. Es muy escasa la proporcion de biotita
secundaria en los fenoeristales de plagiocla-
sa, los cuales muy raramente presentan
reemplazo por feldespato potasico.

A la asociacion descripta acompainan en
la pasta escasas proporciones de feldespato
potasico, cuarzo, sericita, arcillas y clorita.

La gran cantidad de biotita hace que la
roca se torne de color gris oscuro en mues-
tra macroscopica, la cual permite diferen-
ciarla rapidamente del porfido.

También en las vulcanitas se hallo anhi-
drita, con caracteres similares a las de la
que se encuentra en el porfido, y a partir
de los 120 m de profundidad.

Llama la atencion la presencia de biotita
como mineral fundamental de alteracion
potasica en este tipo de roca. Esto es expli-
cado por Guilbert y Lowell (1974) de la
siguiente forma: “Las rocas volcanieas ma-
ficas tales como basaltos, diabasas y ande-
sitas son relativamente ricas en hierro y
magnesio, con cantidades moderadas de
caleio. Cuando estas rocas constituyen la
caja pre-mineralizacion predominante, sus
composiciones afectan la composicion glo-
bal del ambiente formador de mineraliza-
cion y conducen a ese sistema hacia la
formacion de minerales de alteracion mas
maficos. Estos minerales reactivos, con su-
ficiente alimina y silice, favorecen el
desarrollo de amplias zonas propiliticas (epi-
doto-clorita-carbonato) y expanden el campo
de estabilidad de biotita debido a la activi-
dad relativamente alta de Fe, Mg, o amboes.
La biotita se diferencia de la sericita sdlo
en la composicion de la capa octaédrica,
teniendo la biotita 3 (Mg + Fe)* y la
sericita 2 Al"’: ambas son idénticas estruc-
turalmente. La biotita se formara antes que.
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la sericita en un ambiente con alto conte-
nido de Fe y Mg, dando amplias zonas
potasicas biotiticas™.

Comentarios sobre la zona potasica

La biotita de alteracion en La Alumbrera
es parda (s6lo en un caso se reconocio
biotita verde), y presenta cominmente alte-
racion parcial a total a minerales de la
asociacion propilitica (clorita = epidoto =+
carbonato): segiin Carson y Jambor (1974),
este tipo de cloritizacion, identificado tam.
bién en el yacimiento Dorothy de Colum-
bia Britanica, Canada. es una de las carac-
teristicas de decrecimiento en la intensidad
de biotitizacion, que coincide en dicho de-
posito con zonas de leyes de cobre mas
bajas dentro de la zona de cobre. Rose
(1970) destaca que la clorita proviene de
alteracion retrograda y supergénica.

El rasgo principal del tipo de alteracion
feldespato potasico-biotita es la presencia,
segin Rose (1970), de una relacion K/H
lo suficientemente alta en el fluido mine-
ralizante como para estabilizar y formar
biotita u ortosa, v en el caso de biotita, la
relacion Mg/H lo suficientemente alta co-
mo para evitar la remocion del Mg.

La biotita del Bajo La Alumbrera posee

los siguien tes ecaracteres:

Color: Pardo a pardo amarillento claro
a verdoso.

Grano: Mediano a fino.

Pseudomorfismo de minerales maficos:
Grano mediano a fino, comunmente con
clorita de grano fino asociada, textura
sacaroide.

Presencia en matriz: Generalmente ausen-
te en porfido, muy abundante en vuleanita.

Distribucion en el corte delgado: Varia-
ble a abundante; todos los anfiboles reem-

plazados. pero escasa o ausente en la matriz
del porfido.

Efecto en fenocristales de biotita: En ge-
neral poco a ninguno.

Caracterizacion: Biotitizacion débil a mo-
derada.

Esta caracterizacion se realizo siguiendo
a Carson y Jambor (1974), quienes tabulan
la calidad de biotita segiin sus caracteres
microscopicos; asi, la biotita del Bajo La
Alumbrera se define como de calidad mo-
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derada a pobre, con algunos sectores espo-
radicos de biotita de buena ecalidad que
muestra color parde oscuro, grano mediano
a grueso y abundancia en la matriz. Estos
autores senalan que el tamano y ley de
cada zona de cobre se corresponden con la
extension areal y calidad de la biotita hi-
drotermal, y consideran fundamental su
presencia para la existencia de mineraliza-
cion significativa de cobre.

Segun Rose (1970), la sericita presente
en la alteracion potasica no reemplaza al
feldespato potasico y a la biotita secunda-
rios; en el caso de que ello ocurra, sericita
y arcilla son consideradas como productos
de sobreimposicion y alteracion retrograda.

Camus (1975) manifiesta que la trans-
formacion parcial a total de cada mineral
a las distintas alteraciones revela condicio-
nes de no equilibrio o permeabilidad dife-
rencial.

El hecho de que la biotita hidrotermal
haya sufrido varios grados de conversion
retrograda, principalmente a clorita, y que
el feldespato potasico de origen similar fue-
se afectado por alteracion sericitica-argilica,
permite inferir que la alteracion potasica y
una aureola propilitica acompanante fueron
seguidas por alteracién sericitica-argilica y
luego propilitica adicionales; no se debe
descartar sin embargo una co-depositacion
de sericita y elementos de alteracion pota-
sica. Este hecho, notado por Reed y Jambor
(1976) en el depisito Highmont de Co-
lumbia Britdnica, Canadd, es comparable
con lo que sucede en el Bajo La Alumbrera.

Rutilo

Se lo considera como uno de los produec-
tos de alteracién de biotita.

Schwartz (1947) puntualiza que la bio-
tita recristalizada es la primera en la suce-
sion de alteracion y seguida por lo comiin
por clorita, La eliminacion de Ti a partir
de la biotita tiene lugar en una etapa tem-
prana de la alteracién, y resulta en rutilo
de grano grueso o fino, cuya distribucion
es tan uniforme que puede ser usado para
indicar areas originales de b.otita.

b) Zona sericitica-argilica

Este tipo de alteracion no ha sido sepa-
rada en cada uno de los dos grupos mine-
ralogicos porque se encuenlian asociados y
es muy dificil diferenciarlos microscopica-
mente. Esta zona no constituye una verda-
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dera zona filica o cuarzo-sericitica segun
Lowell y Guilbert (1970), sino una zona con
sericita y arcilla, con o sin cuarzo.

Sillitee (1973 a) la denominé muy acer-
tadamente zona de alteracion destructiva
feldespatos.

1) Porripo

En este tipo litologico se puede observar
sericita y arcilla que reemplazan fenocric-
tales de plagioclasa, disponiéndose ambos
minerales de manera que se pueden reco-
nocer las antiguas maclas y zonalidad. En los
fenocristales de minerales maficos el reem-
plazo es acompaiado por mineral opaco. el
cual se ubica como reborde y segiin lineas
de clivaje.

En la pasta se advierte esta asociacion
como reemplazo de feldespato magmatico, y
también en parches.

Existen también venillas de sericita-arci-
lla + cuarzo = mineral opaco, advirtién-
dose a veces inundacion de la roca a partir
de estas venillas.

En los casos de sobreimposicion, las tex-
turas observadas son:

1) Alteracion sericitica-argilica de feldes-
pato potasico de origen hidrotermal,
en parches y venillas, que se ubica
en pasta o fenocristales.

2) Alteracion sericitica-argilica de bioti-
ta secundaria presente en parches en
pasta o de la que reemplaza feno-
cristales de minerales maficos.

3) Rebordes de sericita-arcilla en venillas
de minerales de alteracion potasica.

4) Rebordes de sericita-arcilla en feno-
cristales de minerales maficos altera-
dos a clorita, epidoto y carbonato.

5) Venillas de sericita-arcilla que cortan
al porfide con alteracion potasica
notable.

Cuando la alteracion sericitica-argilica es
muy fuerte, se borran los fenocristales de
plagioclasa y de minerales maficos. quedan-
do sélo los de cuarzo y una pasta de sericita
y arcilla = cuarzo.

Solo aisladamente se destruye la textura
de la roca.

Acompaiian a esta alteracion carbonato,
clorita, rutilo y pirita.

2) VuLcaNiTa

En la vulcanita la alteracion sericitica-
argilica se manifiesta por el reemplazo va-
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riable por sericita-arcilla en los fenocristales
de plagioclasa y tablillas de este mineral en
lJa pasta; también ambos minerales compo-
nen la pasta en los casos en que la textura
pilotaxica ha sido borrada en su totalidad.

Como producte de maxima alteracion, se
“borran” también los fenocristales de pla-
gioclasa y queda un agregado masivoe de
sericita-arcilla-cuarzo.

Acompaiian a esta asociacion carbonato,
clorita, rutilo, abundante yeso en parches y
venillas, y pirita.

En los casos de sobreimposicion, se pue-
de advertir:

1) Reemplazo de parches de biotita se-
cundaria por sericita-arcila en la pas-
ta: en este caso se pueden observar
“islas™ de biotita secundaria rodeadas
por sericita-arcilla, que otorgan a la
muestra una textura de aspecto bre-
choso.

2) Venillas de sericita-arcilla que cortan
la muestra con alteracion potasica
previa: a veces a partir de ellas existe
difusion hacia la roca.

3) Rebordes de venillas de alteracién po-
tasica con sericita-arcilla == cuarzo.

c) Zona silicea

Esta zona se encuentra fundamentalmen-
t2 como nicleo en la zona potasica, pero
también en forma esporadica aparece aso-
ciada a la zona sericitica-argilica.

1} Porrino

Se observa reemplazo de fenocristales de
cuarzo por cuarzo granular, parches de
cuarzo en la pasta y venillas de cuarzo solo
o con minerales opacos.

Cuando el reemplazo de la roca es total,
se obtiene un agregado masive de cuarzo
con minerales opacos.

2) Vurcanita

Solo se advierten venillas de cuarze con
minerales opacos, o bien reemplazo total de
la roca por dicha asociacion.

Este tipo de alteracion no es muy im-
portante en la vuleanita.

Alteracion supergénica

La alteracién supergénica esta represen-
tada por sericita y arcilla, y se desarrolla
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a expensas de silicatos de origen magmatico
e hidrotermal.

Sillitoe (1973 a) menciona que la alte-
racion supergénica que afecta a las altera-
ciones potasica y propilitica hipogénicas con-
funde el mapeo superficial.

No es posible diferenciar al microscopio
sericita y arcillas de origen hidrotermal de
las de origen supergénico, pero se advierte
en las muestras estudiadas al principio de
las perforaciones una intensa impregnacion
con limonitas.

Mineralogia

Se detallan a continuacién los minerales
primarios, los de zona de cementacion-oxida-
cion, y los de ganga existentes en el yaci-
miento.

a) Minerales primarios

Entre éstos se identifican aquellos que
se presentan de manera abundante en el
deposito, como pirita y magnetita. Los de
presencia moderada son caleopirila, molibde-
nita y oro native. Por iitimo, se trataran
los accesorios como blenda, gal:na, bornita,
pirrotina y especularile.

Pirita (FeS.): Es el mineral mas abun-
dante del yacimiento. Se diferencia macros-
copicamente por su textura granular y/o
granular masiva. Al microscopic presenta
forma idio, sub y alotriomorfa, predominan-
do la tercera en la mayoria de las secciones
pulidas. La proporcion de pirita diseminada
es de 44 % en todos los sendeos y su
tamaiio varia entre 0,05 y 1 mm.

Es generalmente el primer sulfuro que
se deposita en la secuencia paracgenética,
pero continua su [ormacion a lo large de
todo el periodo de mineralizacion.

Las seeciones que muestran crecimiento
idiomorfo son el resultadc de una deposita-
cion temprana de los fluides mineralizado-
res. Se encontraron piritas con la tipica
textura en “‘esponja’, o como venillas di-
seminadas en ganga de cuarzo preferencial-
mente. La presencia de abundante pirita
alotriomorfa se debe a la depositacion de
distintos impulsos mineralizadores tardios.

Las inclusiones de calcopirita en pirita
son un rasgo comun en este deposito.

En el caso del yacimiento en estudio, la
pirita es un sulfuro importante cuantitati-
vamente, siendo un constituyente de la zona
no rica desde el punto de vista economico.
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Magnetita (Fe30,): Mineral de alta tem-
peratura, junto con la pirita se presenta de
manera abundante. Microscopicamente la
forma de sus granos es variada: alotriomor-
fa y tabular (pseudomorfa de hematita).
La diseminacion promedio de magnetita del
deposito es de 2,5 % aproximadamente.
La mayor cantidad se presenta en forma
masiva, por lo que se complica el recuento
granulométrico. El tamano promedio de la
magnetita oscila entre 300 micrones y 1-
2 mm de diametro.

En los diferentes sondeos, en cotas que
van desde boca de pozo hasta 100 m apa-
rece magnelita alterada a hematita originan-
do martitizacion regular segin clivaje eu-
bico octaédrico o irregular distribuida erra-
ticamente en la magnetita (fig. 2). Este
proceso es atribuido a los efectos de altera-
cion metedrica que da origen a una mag-
netita secundaria. En cambio, a partir de
los 100 m y hasta el final de los pozos, los
granos se encuentran muy limpidos y sin
ningun tipo de alteracion (fig. 3).

El origen de la magnetita con habito ta-
bular puede deberse a: 1) consecuencia de
cambio en la presion de oxigeno; 2) aecion
de soluciones reductoras.

Existen diversas opiniones respecto a la
notable relacion de la abundancia de mag-
netita en la zona de alteracion hidrotermal
silicea.

Jerome (1963) senala que la posicion de
la magnetita es a veces discutible, aungue
generalmente parece haberse depositado du-
rante la transicion entre el estado de tem-
peratura mas alta del pirometasomatismo y
el estado de temperatura menor de deposi-
tacion de sulfures.

Lowell y Guilbert (1970) indican que la
presencia de magnetita se debe a sustitu-
cion de la pirita cerca de la parte inferior
del cuerpo de mena.

Sillitoe (1973 b) menciona que la altera-
cionsilice-magnetita se presenta como una
roca de aspecto masivo a través de la cual
no se producen movimientos de aguas hacia
abajo.

En Bajo La Alumbrera se considera que
al estar la magnetita en el nucleo del por-
fido donde existe mayor temperatura, ésta
se asocia al mineral de alteracion (cuarzo)
siendo notable la ecantidad, la cual va dis-
minuyendo al alejarse de la zona central
del porfido hacia las zonas mas externas
de alteracion hidrotermal.

Calcopirita (CuFeS.): Se la determind
como el mineral de cobre mas abundante del



Fig. 2. — Pozo 48-46, 125,70 m; x 100; inmersion en aceite; nicoles paralelos. Martitizacion irregular
(mg-he). Fig. 3.—Pozo 50-54 (ex 53), 107,96 m; x 150; inmersion en aceite; nicoles paralelos.
Granos alotriomorfos de magnetita (mg) asociados a hematita (he). Fig. 4. — Fozo 49-57 (ex

80), 97,79 m; x 200;

inmersion en aceite; nicoles paralelos. Desmezelas microscapicas de calco-

pirta (cp) en blenda (bl). Fig. 5. — Pozo 46-54 (ex 51), 39,38 m: x 150: inmersion en aceite;
nicoles paralelos. Reemplazo de calcopirita (cp) por digenita (dg).

porfido. Su color es amarillo laton. El pro-
medio del grano subalotriomorfo es de
0,05 mm a 0,7 mm. La proporeion de sulfu-
ro diseminado en todo el depisito es de
3,5 % respecto al total de roca observada.

En algunos sondeos, en profundidades
que van desde los 100 m hasta los 300 m
se observan granos alotriomorfos no altera-
dos, diseminados en ganga o como venillas,
microvenillas y gotas asociadas con pirita,
blenda, molibdenita y/o cuarzo (fig. 4).

En general, la presencia de abundante
calcopirita se relaciona y muestra coinci-
dencia con la zona de alteracion potasica.

Molibdenita (MoS.): En las zonas de al-
teracion del Bajo La Alumbrera se deter-
miné un halo de molibdenita que abarea
los pozos 50-50 (ex 54), 46-62 (ex 58),
24-58 (ex 59), 32-34, 52-32, 54-56, 54-54,
44-48, 48-48, 5048 y 52-50.

Macroscopicamente el mineral se observo
como finas laminillas intercrecidas con el
resto de los sulfuros.

Al microscopio, se la encontré en forma
de finas laminillas de 20 a 50 micrones de

largo. La proporcion de molibdenita calcu-
lada en diferentes trechos de algunas per-
foraciones (50-50, ex 54: 54-58, ex 59:
54-56) dio un resultado parcial de 2 %.

Para intereses exploratorios, la ley de mo-
libdeno investigada y la cantidad existente
no son importantes en el Bajo La Alumbre-
Ta, pero si es interesante su presencia para
explicar y concluir sobre la misma.

A continuacion se daran algunas de las
razones de formacion de este halo de mo-
libdenita., y si tiene o no alguna relacion
con los sulfuros de cobre existentes.

En el caso de Bajo La Alumbrera se des-
tacan mas las anomalias de molibdeno por
la escasa migracion en estos ambientes fi-
sico-quimicos, a lo que se suman los impres-
cindibles valores provenientes de molibdenita
resistente a la meteorizacion. Los valores
de molibdeno estain muy influenciados por
la aecion capilar del agua. Dentro del mis-
mo deposito no hay una relacion estrecha
entre valores altos de molibdeno y altos de
cobre en la zona de sulfuros primarios. Esto
ultimo lo ejemplifica el pozo 52-52. donde
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existe un valor promedio de 3.7 %5 de cal-
copirita y 0,5 % de molibdenita. En el pozo
52.50 se hallo 3.4 % de calcopirita ¥
2.6 “¢ de molibdenita; en el pozo 50-48 la
calcopirita alcanza 3,5 % y la molibdenita
3.8 %. En este ultimo pozo se cumple que
para un valor de cobre determinado existe
practicamente el mismo de molibdenita.

Debido a que la mayor cantidad de este
sulfuro de molibdeno se observe como di-
seminado en ganga, es necesario aclarar que
en el pozo 54-58 (ex 39) se lo determino
en venillas junto a cuarzo de alteracion, en
escasa relacion con minerales de cobre.

El borde de molibdenita que se ubica al
borde de la anomalia de cobre, formando
un aro abierto hacia el norte y elongado
hacia el oeste, esti asociado en partes con
alteracion potasica y en otras con altera-
cion  sericitica-argilica. Segiin  Sillitoe,
{1979) la molibdenita aumenta hacia la
zona de alteracion potasica vy llega su pro-
porcion a alrededor de 0,01 %¢. Su existencia
no tiene ninguna relacion espacial con piri-
ta. Su presencia indica que es un mineral de-
positade a mayor temperatura que los de
cobre, de alli su indirecta relacion con estos
ultimos. Hesler (1973) senala que el halo
de molibdenita se puede originar porque los
depositos de cobre porfidico portadores de
Cu-Mo y Cu-Au pueden representar sis-
temas mineralizados de distinta composicion
y ser analogos a las variaciones petrologicas
entre areas de distinto ambiente tectonico.

Como conclusion, se senala la existencia
de un comportamiento erratico de la molib-
denita.

Debido a que las perforaciones ubicadas
en el sur de la zona de alteracion (42-56,
42.52, 40-54, 39-50, 44.56 y 44-52) alecan-
zan pocos metros de profundidad (100 a
130 m) ne son represenlativas para con-
cluir en forma terminante.

Oro native (Au): Elemento nativo pre-
sente en forma regular en todas las perfora-
ciones. Sus chispas diseminadas en ganga
(esencialmente cuarzo) tienen un tamaino
promedio de 15 micrones, Se lo observo en
zona primaria diseminado entre los sulfuros
de cobre y hierro, en zona de cementacion-
oxidacion donde su presencia aumenta de-
bido a una mayor compactacion de la roca
por escape de ciertos elementos que pro-
ducen la disolucion de algunos minerales,
y por ultimo diseminado o en venillas y mi-
crovenillas de ecuarzo.

El distrito de Farallon Negro es la unica
area de los Andes Centrales en donde los
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depositos de cobre porfidico continen al-
rededor de 0.4 g/t de Au (Sillitoe, 1979).

Blenda y galena (ZnS y PbS): Minerales
primarios que aparecen en cantidades li-
mitadas en algunas muestras de ciertas per-
foraciones. Su presencia se relaciona con
zonas donde existen carbonatos. Por ejem-
plo se puede citar el pozo 48-58 (ex 73)
donde a los 96,10 m existe un intercreci-
miento de galena y blenda con textura de
reemplazo directo de carie. A esta profun-
didad la roca no se pudo determinar como
consecuencia de la abundancia de carbona-
tos que obliteraron textura y composicion
originales.

La blenda, que es de color marron,
muestra escasos reflejos internos e inclusio-
nes de calcopirita micro y submicroscipicas
en algunas secciones pulidas.

La determinacion de vestigios de estos
dos sulfuros en los ensayos metalirgicos
coinciden con la escasa aparicion de ambos
en las determinaciones opticas.

Bornita vy pirrotina (CusFeS; v FeS):
Son minerales accesorios dentro del con-
junto de los primarios. La bornita se pre-
senta en forma de relictos dispersos en gan-
ga o incluidos en blenda: por ejemplo:
pozo 42-38 a los 164,55 m. La pirrotina se
observi como granos alotriomorfos pequeiios
(50-80 micrones) incluidos en calcopirita;
ejemplos: pozos 48-60 a los 157-50 m, y
46-54 (ex 51) a los 120 m.

Hematita (Fe,03): Microscopicamente se
observa este mineral con forma tabular o
especular, originando por sectores una tex-
tura radiada y alotriomorfa. Por otra parte,
en algunas muestras se la encuentra con
magnelita martirizada segun clivaje cuabico
octaédrico o irregular.

2) MINERALES DE ZONAS DE CEMENTACION
Y OXIDACION

El proceso de alteracion supergénica ha
sido poco importante en Bajo La Alumbrera.

El enriquecimiento supergénico de los co-
bres porfidicos depende de abundancia de
sulfuros de hierro, presencia de minerales
hipogénicos, oxidacion con pH bajo para
ocasionar la movilizacion de iones Cuo®,,
nivel freatico de considerable profundidad,
y alta permeabilidad y poresidad de la roca
hospedante, acontecimientos que en el Bajo
La Alumbrera no se han conjugado para
dar lugar a una amplia zona de cementa-
cion-oxidacion.
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a) Minerales de la zona de cementacion

Los minerales pertenecientes a este grupo
son covelina y digenila en cantidades equi-
valentes y menor cantidad de calcosina
pulverulenta (“sooty™).

Covelina (CuS): Se presenta en granos
irregulares diseminados en minerales de gan-
ga o reemplazando a calcopirita en los bor-
des de la misma. También se observa como
venillas y microvenillas alterando a granos
de calcopirita. En contadas muestras se la
encuentra en forma de escamas. Se recono-
cen dos clases de covelina: la “normal” y
la azul (**blaubleibender™). Frenzel (1959),
en Sillitee y Clark (1969). originalmente
considera la covelina azul con 15 a 2 %
mas rica en cobre que la normal, pero un
analisis posterior realizado en 1961 a partir
del material sintético muestra que la formu-
la es Cuy.4S. Por otro lado, esta fase azul
puede indicar el limite de tolerancia de
cobre en la estructura de la covelina a bajas
temperaturas. Segin Uytenbogaardt y Bur-
ke (1971) la covelina azul (*“blaubleiben-
der™) lleva como formula Cu,.,S, donde la
x varia entre 1.5 y 2 % de exceso de Cu.

La formacion de ambos tipos de covelina
como producto intermedio de oxidacion de
djurleita a malaquita podria ser atribuida
a la accion de iones sulfato o bicarhonato
en las soluciones oxidadas (3illitoe y Clark,
1969). La covelina azul se distingue por
su pleocroismo fuerte: azul profundo con
un tinte violaceo, diferenciandola de la
normal que posee un pleocroismo variable
entre rojizo. violaceo y naranja. La reflec-
tividad y facilidad de pulido es similar en
los dos tipos.

Digenita (Cu; 7655 a Cuy :48): Se presen-
ta como producto de reemplazo de calcopi-
rita en forma de agregados granulares o
como venillas, llegando a formar a veces
granos aislados cuando va la alteracion de
calcopirita ha sido total (fig. 5).

Calcosina pulverulenta (*sooty™): Esta
calcosina es, mas que una variedad, una
forma tipica de presentarse en forma de
polvo sobre granos de pirita. Se la observé
en una sola muestra en el pozo 46-50 a
los 83 m. Por su gran solubilidad no es siem-
pre recuperable en los testigos, de alli su
escasisima presencia.

b) Minerales de la zona de oxidacién

La zona oxidada de las perforaciones del
Bajo La Alumbrera muestran escasa canti-
dad de hematita cerca del centro de mine-
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ralizacion diseminada, limonitas ubicuas y
feldespatos alterados a minerales arcillosos.
La zona de oxidacion-lixiviacion se desarro-
lla hasta profundidades que no superan los
30 m. Pero en algunos pozos donde se obser-
vo la zona de oxidacion a mayores profun-
didades fue debido a percolacion de aguas
meteoricas a través de sectores tectonizados
que presentan mayor fracturacion y permi-
ten la penetracién de aguas.

El principal mineral de esta zona es la
“limonita™ (hematita, goethita, jarosita e
hidroxidos de hierro) presente en todas las
perforaciones, siendo muy escasa la propor-
cion de malaquita y azurita. Estos dos car-
bonatos de cobre poseen aspecto masivo.

Los tipos de “limonitas™ observados son:
transportada, como resultado de soluciones
hierro-cobre (pirita-calcopirita) que se des-
plazan a corta distancia: halos vy bordes de
limonitas, dejados por la considerable abun-
dancia de pirita: y boxworks de limonitas
gruesas, que se presentan donde hay ecal-
copirita mas pirita. Ademas se pueden dife-
renciar macroscopicamente por su color,
siendo la predominante la rojo ladrillo que
indica proveniencia de calcopirita, y siguien-
do en proporcion la de color pardo ama-
rillento que indica presencia de goethita
indigena y transportada (derivadas ambas
de sulfuros de cobre).

Jarosita: Su presencia es escasa. Se la
observd en granos diseminados, en agrega-
dos y en venillas, en este ultimo caso a
veces acompafiando a olros minerales de
alteracion. El color es amarillo brillante, y
los cristales anhedrales a subhedrales. Deriva
de oxidacion de pirita.

Estan presentes solo pequeiias cantidades
de minerales oxidados de cobre en la zona de
oxidacion, tales como malaquita y azurita,
la primera en mayor cantidad.

3) MINEBRALES DE GANGA

Dentro de los minerales de ganga presen-
tes en el Bajo La Alumbrera se encuentra
predominantemente el cuarzo constituyendo
dos generaciones:

a) Venillas de cuarzo estériles que son
anteriores a la depositacion de mine-
ralizacion, ya sea diseminada o en
venillas;

b) Cuarzo en venillas con pirita y me-
nor cantidad de calcopirita, que son
posteriores en tiempo a la deposita-
cion de mena diseminada. En este
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caso, las venillas de cuarzo tienen alre-
dedor de 0,1 mm a 1 mm de espesor
y los bordes son sinuosos e irregulares.

Como mineral de ganga segundo en im-
portancia se encuentra el yeso, que se ma-
nifiesta también de dos maneras:

a) Venillas de yeso (pseudomorfo de
anhidrita) o de anhidrita, ambas por-
tadoras de minerales opacos, que se
depositan antes de la diseminacion de
menas;

b) Venillas de yeso estéril. que cortan la
mineralizacion con aspecto de patinas
superficiales, reemplazando a pirita o
caleopirita.

En mucha mener cantidad se observan
granos de caleita.

Texturas de los minerales del yacimiento

En el cobre porfidico Bajo La Alumbre-
ra se pudo comprobar la existencia de dos
tipos de texturas: a) de reemplazo, y b) de
exsolucion.

a) De reemplazo

Dentro de este tipo se encontraron las
siguientes variedades:

— Reemplazo centripeto: Se produce
entre los minerales supergénicos cuan-
do la covelina y/o digenita reempla-
zan a granos de calcopirita formando
un halo alrededor de esta tiltima.

— Inversa de carie: Ocurre cuando la
blenda es remplazada por galena y
esta corroe al sulfuro de zine con un
contacto concavo hacia el mismo.

— Textura de atolon (variedad dentro
del reemplazo centrifugo): Se observa
cuande la “limonita™ ataca a la pirita
invadiendo el centro de los granos del
sulfuro.

— Reemplazo en vena: Se produce cuan-
do la covelina y/o digenita reempla-
zan a la calcopirita en forma de veni-
llas y microvenillas que son posterio-
res al mineral que atraviesan. Estas
venillas poseen bordes sinuosos e irre-
gulares.

b) De exsolucidn

Exsolucion es el efecto de nucleacion y
consecuente crecimiento de las particulas
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exsueltas en una fase previa homogénea. En
su formacion influyen la presion, tempera-
tura. concentracion, pureza. estructura y
tamaio de grano de la solucion solida. Les
ejemplos que se pudieron observar en el
presente estudio fueron:

— textura en parrilla o enrejado: cuando
las inclusiones de calcopirita penetran
en blenda formando bastones o hileras
que se cruzan en dos direcciones.

MARTITIZACION

La alteracion de magnetita a hematita es.
en algunos cascs, la consecuencia de la for-
macion de minerales de mena causada por
disminucion de temperaturas. Por este mis-
mo proceso la hematita se puede formar
independientemente. En el caso del presente
depisito la martitizacion se origing por pro-
cesos de erosion y/o desgaste, formandose
les granos de hematita en planos octaédricos
de magnetita: la hematita laminar migra e
invade los bordes, y se sitia en grielas, agu-
jeros y maclas laminares, reemplazando to-
talmente a la magnetita.

Sucesion paragenética

Para poder efectuar la historia de la pa-
ragénesis del yacimiento, se tuvieron en
cuenta las conclusiones obtenidas de los
estudios macro y microscopicos de los mine-
rales y su relacion con las texturas corres-
pondientes. Genéeticamente el yacimienlo
es el producto de una diseminaciion a partir
de fluidos mineralizades, ascendiendo por
una columna ecentral tectonica coincidente
con una estructura particular hipabisal y
expandiéndose centrifuga y zonalmente a
partir de ella (Bassi y Rochefort, 1977).

La mineralizacion presente en este vaci-
miento se puede clasificar en dos tipos:
a) diseminada a traves de la roca alterada,
y b) en venillas y microvenillas. punto este
ultimo a tener en cuenta para discernir la
depositacion de los minerales en el tiempo
y espacio. La presencia de venillas en las
muestras estudiadas es menor que la mine-
ralizacion diseminda. La formacion de las
primeras se puede deber no solo a introdue-
cion de una nueva fase en fisuras, sino tam-
bién a un reemplazo entre minerales o a
movilizacion de una fase temprana que se
deformo plasticamente. Por eso, no existe
siempre un criterio seguro a emplear para
la interpretacion del origen de las mismas
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CUADRO I

MINERALIZACION PRIMARIA

MINERALES
SECUNDARIOS

Primera etapa
mineralizadora

{ frncluraeion v post miner.)

Serunda etapa

Anhidrita
Yeso
Cuarzo
Magrnetita
Molibdenita
Pirrotina
Bornita

Oro nativo
Pirita

ML

Blenda

Calcopirita
Calena

LCovelina
Dipgenita
“Limonitas™
‘Malaquita
Azurita

y su relacion estrecha con la mineralizacion
diseminada.

Como punto esencial en este tema, gene-
ralizando, se considera que el Bajo La
Alumlirera fue una masa de roca homogénea
afectada por fracturas reticulares y minera-
lizada a través de ellas por fluidos, los cua-
les se diseminaron en la masa. (Lowell y
Guilbert, 1970).

En el Cuadro I se muestra la deposita-
cion simultanea y parcialmente sucesiva de
los minerales que se fueron formando a me-
dida que las condiciones fisico-quimicas, de
temperatura y presion lo permitian. Es una
asociacion relativamente sencilla, estable-
ciéndose mayores temperaturas en profun-
didad hasta hacerse ligeramente mas bajas
mas cerca de la superficie y hacia afuera
del nicleo del porfido.

Conclusiones

Se confirma al microscopio la zonacidn
de alteraciones identificada por Silli-
tee (1973 a) en su esquema general
de campo.

— La alteracion potasica, que abarca
0.7 por 0.6 km (Sillitoe, 1973 a),
aparece como una asociacion de fel-
despato potasico-biotita == cuarzo ==
anhidrita == sericita: existe econtrol

litologico evidenciado por mayor pro-
porcion de biotita secundaria en la
vuleanita andesitica, mientras que el
porfido riodacitico-dacitico se encuen-
tra mayormente reemplazado por fel-
despato potasico-cuarzo. En esta zona
la alteracién del Bajo La Alumbrera
se observo una biotita de calidad mo-
derada a pobre, con algunes sectores
esporadicos de biotita de buena calidad
que muestra color oscuro, segin lo
definido por Carson y Jambor (1974)
En la alteracion potasica existen evi-
dencias de evolucion retrograda a tra-
vés del pasaje de biotita a clorita y
de feldespato potdsico a sericita.

Otra caracteristica de esta zona es la
estrecha relacion de minerales de alte-
racion con los metaliferos (sulfuros
de cobre) y abundancia de magnetita.
El cociente pirita-calcopirita es 1,5 : 2,
tomande como kLase los sondeos ubi-
cados dentro de esta zona de altera-
cion, con un valor de 3.3 % de sul-
furo de hierre y 4.6 % de sulfuro
de cobre.

- La zona de alteracion silicea se ma-

nifiesta como lan esociacion de cuarzo
con magnetita abundante, v caracteris-
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tico predominio de calcopirita respec-
to a pirita.

La cantidad de sulfuro de hierro es
de 3,7 % vy la de sulfuro de cobre
4.4 Y, representando ambos valores
el promedio de esta zona de altera-
cion. El cociente pirita-calcopirita es
de 2.5 : 3.5, comprendiendo los pozos
46-56 (ex 72), 48-58 (ex 73) y 49-
57 (ex 80).

— La alteracion sericitica-argilica esta
representada por sericita y arcilla, a
veces con cuarzo, sin llegar a formar
la verdadera zona filica de Lowell y
Guilbert (1970).

Esta relacionada estrechamente con

mismos en forma de wvenillas y mi-
crovenillas,

— El cociente promedio de pirita-calco-

pirita de todas las perforaciones del
deposito ha sido calculado en 4 : 3.

En base a los estudios efectuados, se
puede inferir la existencia de tres
periodos de mineralizacion, que com-
prenden: a) premineralizacion (pre-
sencia de minerales de alteracion hi-
drotermal); b) mineralizacion con
depositacion de minerales metaliferos
y de ganga: ¢) procesos de oxidaciin-
cementacion con la depositacion de
covelina y digenita, malaquita, azuri-
ta y “limonitas™.

un aumento de la cantidad de pirita
respecto de calcopirita, habiéndose de-
terminado que el cociente entre ambos
sulfuros es 3:2,5 respectivamente,
Los valores de la diseminacion son de
3.8 %0 de sulfuro de hierro y 2 9 de
sulfuro de cobre.

— La asociacion mineral presente, la roca
de caja a la cual la misma esta rela-
cionada, y la estructura del depaisito
permiten ubicar al Bajo La Alumbre-
ra como un deposito de tipo mesoter-
mal cuya temperatura de formacion
oscila entre 200 y 300°C.

— El Bajo La Alumbrera es un deposito
de cobre porfidico tipico y simple con
mineralizacion economica de Cu-Au
en las zonas de alteracion potasica v
silicea. Las leyes hipogénicas determi-
nadas en el afio 1974 dieron valores
de 0.4 % de cobre y 0.7 g/t de oro
(promedio) (Gonzalez, 1975).

— Los minerales predominantes del ya-
cimiento son pirita. magnelita y cal-
copirita. Se considera moderada la
presencia de molibdenita ¥ oro nativo,
siendo accesorios la blenda, galena,
bornita, pirrotina y especularita. El
halo de meolibdenita coincide practica-
mente con el borde de alteracion po-
tasica.

— Los minerales de zona de cementacion  Agradecimientos
son covelina y digenita; los productos

de_ nxit_l.nciim estan ‘represenl‘adns-pur Se agradece a las autoridades del Servicio
“_llm““]“fs ' '{pemauta, _g“ﬂh““*_]am' Minero Nacional y de Yacimientos Mineros
sita e hidroxidos de hierro), siendo Agua de Dionisio por haber permitido la
muy escasa la presencia de carbonatos  yyplicacién del trabajo. A las Doctoras Mil-
de cobre (malaquita y azurita). ka K. de Brodtkorb, Beatriz Coira y Norma

— La cantidad de minerales de mena di- Pezzutti por la lectura eritica del manus-
seminados supera la proporcion de los  erito.
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EDADES GEOLOGICAS, RADIMETRICAS Y MAGNETICAS DE
ALGUNAS VULCANITAS CENOZOICAS DE LAS PROVINCIAS

DE SANTA CRUZ Y CHUBUT.

ANA M. SINITO

Resumen

Se presentan los resultados paleomagnéticos v
las edades geologicas v radimétricas (K-Ar) de
hasaltos cenozoicos aflorantes en la zona extra-
andina de las provincias de Santa Cruz v Chubut.
Se comparan estos resultados con la finalidad de
valorar la edad asignada a los basaltos. Se utili-
zan las direcciones de magnetismo remanente es-
table para confirmar o definir la existencia de
mis de una unidad magmdtica en una misma
irea de muestreo v para establecer la posible co-
rrelacion existente entre las distintas unidades.

Introduccion

La direceion y la polaridad de la mag-
netizacion remanente estable (m.r.e.) (Va-
lencio, 1965) de las rocas puede utilizarse
para valorar su edad y establecer la posible
correlacion existente entre las mismas ( Va-
lencio, 1976). Esta aplicacién esta basada
en la comparacion, por un lado de las di-
recciones de la m.r.e. de rocas asignadas a
una misma edad por los estudios geologicos
previos y, por otro de la polaridad de dicha
m.r.e. con la eronologia de reversiones de
campo magnético terrestre (c.m.t.).

En las provincias de Santa Cruz y Chu-
but afloran rocas efusivas, las que han sido
asignadas al Cenozoico. El estudio de estas
rocas esta incluido dentro del Proyecto
N® 120 de Evolucion Magmatica de los
Andes del Comité Argentino de Correlacion
Geoligica y es un programa conjunto del
Servicio Geologico Nacional, el Departamen-
to de Ciencias Geoliogicas de la Universidad
de Buenos Aires y el Instituto de Geocero-
nologia y Geologia Isotipica.

En este trabajo se presentan los resultados
del estudio radimétrico y paleomagnético
realizado con muestras extraidas de coladas
basilticas de las provincias de Santa Cruz

y Chubut.

Abstract

The palaeomagnetic results and the geological
and radiometric (K-Ar) ages of cenozic lava
flows exposed in the extraandine zone of the
provinces of Santa Cruz and Chubut are given.
These results are compared to evaluate the age
assigned to those lava flows. The directions of
stable remanent magnetization are used to confirm
or to define the existence of more than one
magmatic unit in a single sampling area and to
establish the possible comrelation among the
unities.

Estudio geoldgico y muestreo

Fue realizado por los doctores Roberto
Caminos y Emilio F. Gonzalez Diaz, ambos
profesionales del Servicio Geologico Na-
cional.

Los principales sectores de extraccion se
hallan en:

a) Provincia de Santa Cruz, La zona de
estudio esta situada en las inmedia-
ciones del Lago Buenos Aires, entre los
paralelos 46°30" y 47°20°5 y los me-
ridianos  70°20’ 71°20" W aproxima-
damente (fig. 1). El sustratum esta inte-
grado por vuleanitas de edad jurasica media
(= 158 m.a.), que integran el Complejo
El Quemado y que afloran en el cercano
rio Las Pinturas. Estas vuleanitas serian
equivalentes temporales de las Formaciones
Marifil y Chon Aike, del drea extraandina.
A este complejo volednico deben agregarse
las posteriores sedimentitas continentales cre-
tacicas del “Chubutense™. FEl resto de la
columna geoligica corresponde integramen-
te al Cenozoico, mostrando preeminencia de
vuleanitas basalticas, depositos continentales
terciarios y depositos vineulados con la gla-
ciacion pleistocena. El terciario sedimentario
asoma en el borde norte de la meseta del
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lago Buenos Aires y en el aislado remanen-
te de la Meseta Gambarana, siendo equi-
valente al llamado “*Santacrucence™ y *“Fria-
sense” del Neotereiario.

Las vulcanitas basalticas terciarias inle-
gran la extensa planicie estructural (pla-
teau) del lago Buenos Aires y aquellos
remanentes aislados (testigos) de las mesas
o mesillas (Gambarana y Summich) indi-
vidualizadas entre la mencionada planicie y
el valle del rio Pinturas. Dichas vulcanitas
son clasicos basaltos olivinicos. cuyo origen
se supone derivado a partir de erupeciones
fisurales. Su edad en general es asignada
al Plioceno.

El area estuvo sometida a la influencia
de la glaciacion pleistocena; sus depisitos
son particularmente distinguibles en la re-
gion oriental del lago Buenos Aires, donde
se observan excelentes ejemplos de arcos
morénicos (till) y extensos depositos de
drift estratificado. Pruebas de la exharacion
glaciaria son bien discernibles en la cuenca
correspondiente al lago Pueyrredon (zona

Fig. 1. — Ubicacion de las dreas de muestreo en la provincia de Santa Cruz.

sud y sudeste de la meseta del lago Buenos
Aires), particularmente observables en ima-
genes de satélites.

Durante el Holoceno ocurrieron numero-
sas erupciones basalticas del tipo central.
Constituyen los pequeiios volcancitos que
se destacan por encima del nivel correspon-
diente a la planicie estructural del lago
Buenos Aires y aquellos aislados (tales co-
mo el cerro Voleian) del sector topogrifi-
camente inferior a la misma. Las coladas
originadas en los volcanes de la planicie
no solo cubren su superficie, sino que tam-
bién descienden de la misma por sus flan-
cos, derramandose por su abrupta escarpa
de erosion o proyectindose por los valles
hguas abajo, encauzindose y desplazindose
controladas por los mismos; buenos ejem-
plos de ello se observan en el Arroyo Page
y en la zona cercana a la estancia “La Viaz-
caina”, En ocasiones es posible reconocer el
reiterado encauzamiento de las coladas ba-
salticas holocenas, originadas en sucesivas
erupciones del tipo multiple. Ello se obser-
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va en el curso del Arroyo Telke y en las
cercanias de la estancia “La Vizeaina™,
donde tres coladas sucesivas aparecen diver-
samente dispuestas altimétricamente, como
tres distintivas terrazas estructurales. Son
un tipico producto del reiterado relleno por
coladas y excavacion fluvial del valle. Los
conos piroclasticos se levantan algunas dece-
nas (hasta centenas) de metros sobre la
superficie de la referida planicie estructu-
ral. Algunos muestran el desarrollo de cra-
teres, a veces ocupados por lagunas: en
ocasiones se reconoce el aportillamiento de
los mismos. Las coladas del cerro Volean
aparecen cubriendo el relieve glaciario mo-
rénico, dejando numerosas ventanas lavicas
convexas (step-toes), representadas por ele-
vaciones del relieve glaciario preexistente.

Los fenomenos de remocion en masa
(asentamientos principalmente) tienen una
activa participacion en la destruccion pro-
gresiva y retroceso del frente de las plani-
cies estructurales (mesetas).

En esta zona se recogieron 26 muestras
de mano orientadas: los sitios de recolec-
cion estan indicados en la figura 1.

b) Provincia de Chbut: En las proximi-
dades del lago Fontana (45°35, 71°20" W)
y de Colonia Sarmiento (45°30°S, 69° W)
afloran lavas basalticas, las que han sido
asignadas al Mioceno, Plioceno y Pleisto-
ceno. Se extrajeron 17 muestras de mano
orientadas. de diferentes unidades lavicas de
estas zonas: 6 de las inmediaciones del lago
Fontana y 11 de las cercanias de Colonia
Sarmiento.

Estudio radimétrico

Se realizaron determinaciones de edad
radimétrica, por el método K-Ar, de algu-
nas de las lavas mencionadas en el item
anterior. Estos estudios fueron realizados en
el Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotopica. Las técnicas empleadas son las
descriptas por Linares y Valencio (1974).
En la tabla 1 estan resumidos los datos
analiticos de dicho estudio; en la misma
también se indican las edades sugeridas
para esas lavas a partir del analisis de
campo.

Estudio paleomagnético

De cada una de las muestras de mano
se cortaron dos cilindros de 2.5 em de dia-
metro, y de cada uno de ellos, a su vez
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uno o dos discos de 1 em de espesor. Se mi-
dio la magnetizacion remanente natural
(m.r.n.) de los mismos con un magneto-
metro tipo spinner. Un disco piloto por
muestra fue sometido a un proceso de des-
magnetizacion por campos alternos crecien-
tes en etapas de 50 Oe, hasta 300 Oe. De
esta forma se elimino la magnetizacion re-
manente secundaria y se pudo elegir el
campo “‘Optimo” que permite aislar mejor
la m.re. El criterio utilizado para la elec-
cion fue que la direccion de magnetizacion
de la muestra no presentara cambios signi-
ficativos para campos desmagnetizantes ma-
yores que el “optimo". Los restantes discos
de la muestra fueron sometidos a dicho cam-
po “optimo” para definir mejor la direccion
de su mre.

Se aplico la estadistica de Fisher (1953)
para calcular el valor medio de la direccion
de las m.r.n y m.re. de cada muestra. En
los casos en que se contaba con mas de una
muestra correspondiente a una determinada
unidad magmatica, se caleulé de igual mo-
do la direccion media de la m.r.n. y m.re.
de la misma. utilizando como base la m.r.
media de cada una de sus muestras (ta-
bla 2). En la misma tabla también se ha
indicado la polaridad de la m.r.e. de cada
una de las unidades estudiadas (N, normal:
R, reversa). La figura 2 muestra las direc-
ciones promedio de la m.r.e. para cada uni-
dad magmatica de las provincias de Santa
Cruz (a) y Chubut (b). Se calcularon los
polos geomagnéticos virtuales (P.G.V.) para
cada unidad magmatica (tabla 2). La posi-
cion de dichos P.G.V. fue utilizada para
definir aquellas unidades que presentaban
una direccion de m.r.e oblicua. Para ello
se usé el criterio seguido por Valencio,
Vilas y Mendia (1977): una direccion
oblicua es aquella que define un P.G.V.
que dista mas de 40° del polo promedio.
En la tabla 2, a aquellas unidades que pre-
sentan una direccion de magnetizacion re-
manente oblicua se las individualizo por la
letra O; el signo (N) o (R) indica que
dicha direccién es mas cercana a la corres-
pondiente a la polaridad normal o reversa
respectivamente.

El promedio de las posiciones de los
P.G.V. de las unidades estudiadas (exclu-
yendo aquellas cuya direccion de m.r.e. es
oblicua) es, en la provineia de Santa Cruz
80.7°5 284.3°E (N = 11, k = 12, ay5 =
13.4°), y en la provincia de Chubut 84.3° 5
268.1°E (N = 6, k = 15, aps = 17.7°)..
La pesicion media de los P.G.V. de ambas
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= S8
B

Fig. 2. — Direcciones de la m.re. de cada una
de las unidades magméiticas estudiadas en las
provincias de Santa Cruz (a) v Chubut (b).
El simbolo utilizado individualiza el area de
muestreo v el nimero la unidad. Simbolos
abiertos indican inclinacion negativa; cerrados,
inclinacion positiva. © representa la direccion
del com.t. actual en el lugar de muestren v
I'— la direccion del campo dipolar axial en dicho
ugar.

zonas es 79.0° 5 3002° E (N = 19. k = 11,
a5 — ].ﬂ.?nj.-

Andlisis de resultados
a) Provincia de Santa Cruz

Area 1. Las muestras extraidas (5. 7 ¥
9) provienen de unidades ubicadas en dis-
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tintos niveles topogrificos (ver esquema
fig. 1). A la unidad de la cual se extrajo
la muestra 5 le fue asignada una edad holo-
cena; a las entidades de las cuales se
obtuvieron las muestras 7 y 9 se les asigno
una edad mayor, creciente en ese orden.
Los resultados del estudio radimétrico (ta-
bla 1) son coherentes en indicar que la
edad de la unidad 9 es mayor que la de
la unidad 5; sin embargo es de observar
que la edad radimétrica de la unidad 5
es mayor que la sugerida por el estudio geo-
légico. La polaridad normal (tabla 2) de
la muestra 5 es consistente tanto con su
edad geologica como con su edad radimé-
trica (ver cronologia de las reversiones de
polaridad del e.m.t., Valencio, Linares, Vi-
las y Nabel, 1979, fig. 3). La polaridad
reversa de la muestra 9 es coherente en indi-
car una mayor edad para la unidad mag-
matica respectiva: sin embargo no es sufi-
ciente para cuantificarla.

Area 2. Las muestras recogidas (10A,
10B y 10C) provienen de un mismo manto
basaltico; el estudio geologico le asigna a
esta unidad una edad mayor que las del
area 1. La edad K-Ar obtenida indica una
edad miocena. Las direcciones del m.r.e.
de las muestras son proximas entre si, lo
que confirma que provienen de una misma
unidad magmatica.

Area 3. Las muestras recolectadas (11B
y 11C) provienen de un manto al que se
le asigna una edad holocena, coetanea con
la de la unidad 5 del area 1. La datacion
radimeétrica indica una edad mayor (1 ==
0.5 m.a.). La polaridad normal de dichas
muestras es coherente tanto con la edad
geologica eomo con la radimétrica. La di-
reccion de su m.r.e. difiere de la corres-
pondiente a la unidad 5, lo que sugiere
edades magnéticas diferentes.

Areas 4 y 5. Se recogieron tres muestras
en cada una de estas areas (124, 128, 12C
y 14A, 14B y 14C, respectivamente). El
estudio geoldgico asigna a las unidades mues-
treadas en cada area al Pleistoceno tardio-
Holoceno y las considera posibles contem-
poraneas de una tercer unidad, cuya edad
radimétrica es 1.8 =+ 0.5 m.a. La polari-
dad y la direccion del m.re. indican que
se trata de una sola unidad magmatica.
Los datos radimétricos y paleomagnéticos
sugieren una Edad Matuyama (pleistocena
temprana).

Area 6. Las muestran fueron extraidas
de una colada de basalto fresco que des-
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ciende del Cerro Puntudo. Se trata de una
zona de contacto entre basaltos lerciarios y
cuartarios por lo que no se pudo determinar
la edad de la unidad muestreada. La data-
cion radimétrica (9 = 1 m.a.) sugiere una
edad miocena. Las direcciones de la m.r.e.
de las tres muestras (16A, 168 y 16C) son
diferentes entre si (fig. 2a). Esto puede
tener las siguientes explicaciones: i) que
algunas de las muestras no estaban in situ:
esto es particularmente valido para las
muestras 16A y 16C, por tener polaridad
oblicua: ii) que las edades magnéticas de
las muestras son diferentes y iii) que la
m.r.e. aislada es la suma de m.r. térmicas
adquiridas durante diferentes episodios mag-
maticos; lo que también seria particular-
mente valido para las muestras 16A y 16(.
Aunque no es posible discernir entre estas
tres posibles causas, los autores se inclinan
por aceptar la ultima de las mismas.

Area 7. Las muestras se recogieron de
unidades situadas en distintos niveles topo-
graficos (ver esquema fig. 1). El estudio
de campo sugiere para la unidad magmatica
topograficamente mas alta (muestras 17A
y 17B) una edad miocena-pliocena, y para
las demas unidades una edad tanto mas
joven cuanto menor es la cota topografica;
asignando una edad pleistocena-holocena a
la unidad mas baja (muestras 20A, 20B
v 20C). El estudio radimétrico indica gue
la uridad magmatica mas alta topografi-
camente es la mas antigua, correspondién-
dole una edad miocena, y que la edad
radimétrica en el nivel mas bajo es de
4 = 1 m.a. (pliocena). La unidad sobre-
yacente a esta ultima (muestras 19A y
19B) tienen una edad radimétrica de 0.4 =
0.3 m.a.. lo que indica una contradiccion
con la interpretacion va mencionada. Las
muestras recogidas del nivel topografica-
mente mas alto presentan una m.re. de
polaridades opuestas (una normal. otra
reversa), lo que sugiere la presencia de dos
unidades magmaticas; estas unidades tuvie-
ron que formarse con una diferencia en
el tiempo mayor a los 2000 anos, lapso que
tarda el e.m.t. en cambiar su polaridad.
Las muestras recolectadas del nivel subya-
cente del anterior (18A y 18B) presentan
también diferencias en la direccion de su
m.r.e. {una reversa, otra oblicua reversa).
siendo la interpretacion aniloga a la ante-
riormente mencionada. La ecmparacion de
las direcciones de m.r.e. de las distintas
unidades magmaticas indica para las mis-
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mas diferentes edades magnéticas: pero no
permite definir el orden cronoligico de su
formacion. Sin embargo la eomparacion con
las direcciones de m.r.e. de otras unidades
sugiere que la edad magnética de la uni-
dad 17A es proxima a la de la unidad
10 del area 2 (11 = 1 m.a.; Mioceno), lo
que es coherente con sus edades radimeé-
tricas. El mismo razonamiento indicaria
para la unidad 18BA una edad magnética
similar a la de las unidades 12 v 14 corres-
pondientes a las areas 4 y 5 respectivamente

{1.8 = 0.5 m.a.; Plioceno). Analogamente

se sugiere para la unidad 20 una edad mag-
nética semejante a la de la unidad 5 del
Area 1 (0.3 = 0.1 m.a.; Pleistoceno tar-
din-Holoceno): esto se contradice con la
edad radimétrica que le fue asignada a
dicha unidad (4 = 1 m.a.). Luego la evi-
dencia geologica y los datos paleomagnéticos
coinciden en sugerir para la unidad mag-
matica mas baja topograficamente una edad
mas joven que las restantes.

b) Provincia de Chubut

Area 8. Las muestras (23A y 23B) fue-
ron extraidas de una unidad magmatica,
asignada al Mioceno, situada en la base de
una secuencia de lavas de unos 150 m de
desarrollo. La edad radimétrica sugiere para
esta unidad una edad cretacica tardia.

Area 9. Se extrajeron muestras de dos
sitios distanciados aproximadamente 11 km
(24A. 24B v 23A, 25B. respectivamente).
La edad radimétrica de la muestra 24, ex-
traida en la ribera norte del lago Fontana
sugiere una edad pliocena temprana. Las
direcciones de la m.r.e. promedio de cada
uno de los sitios (fig. 2 b). no permite de-
finir si se trata de una o mas unidades
magmaticas.

Area 12. Se extrajeron tres muesiras
(30A, 30B y 30C) de las proximidades del
cerro San Bernardo. Las direcciones de la
m.r.e, sugieren la presencia de dos unida-
des de diferente edad magnética; una de
ellas, aquella de la cual fueron extraidas
las muestras 30A y 30B. tiene una edad
radimétrica de 28 = 2 m.a. (Oligoceno-
Mioceno).

Area 13. Las muestras (32A y 32B) fue-
ron extraidas en la parte septentrional del
brazo norte del lago Colhue Huapi. La di-
receion de la m.r.e. sugiere la presencia
de dos unidades magmaticas.
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Cabe mencionar que la posicion polar
promedio obtenida para las unidades de
ambas provincias (79.035. 3002°E, N =
19. k = 11, ay; = 10.7") es eoherente con
el polo cenozoico para América del Sur
( Valencio, Vilas y Mendia, 1975).

Conclusiones

En la mayoria de los casos presentados
se cumple que la edad K-Ar de las unida-
des magmaticas estudiadas es mayor que
aquellas sugeridas por las evidencias de
campo. Esto ya fue ohservado para otras
lavas cenozoicas extraandinas de las provin-
cias de Neuquén y Mendoza por Valencio,
Linares y Creer (1970) y Valencio, Lina-
res, Vilas y Nabel (1979). Sin embargo es
de mencionar aqui, que las dataciones radi-
métricas en vulcanitas asignadas al Cuar-
tario, por lo general, tienen incertidumbres
altas.

Los datos paleomagnéticos han demostra-
do que pueden definir o confirmar la exis-
tencia de mas de una unidad magmaitica
en una misma area de muestreo, en aque-
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llos casos en que su presencia no puede ser
deducida por la observacion geologica y/o
por las edades radimétricas. Asimismo han
demostrado su bondad para establecer la
posible correlacion entre las unidades mag-
maticas de distintas areas. En tal sentido,
su aplicacion es un complemento eficaz de
la cronologia geologica y de la datacion
radimétrica.
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EL SIGNIFICADO GEOLOGICO DE LOS RESULTADOS DEL
ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE VULCANITAS ALCALINAS
DE LAS PROVINCIAS DE SAN LUIS Y CORDOBA.

D. A. VALENCIO, M. G, LOPEZ, P. SOLA y C, VILLANI

Resumen

Se presentan los resultados del estudio paleo-
magnético de 26 muestras extraidas de cinco
cerros voleinicos de los alrededores de la locali-
dad de Las Chaeras (Prov. de San Luis) v de
cuatro de la region Villa Mercedes-Chajan ( Fro-
vincins de San Luis y Cdrdoba ),

La posicion polar promedio para estas vulea-
nitas (TS 3T E, N = 13, A = 117, k = 14)
es coherente con la edad creticica tardia-tercia-
rin temprana sugerida para las mismas por estu-
dios radimétricos.

La direccion v la polaridad del magnetismo
remanente estable aislado de las muestras indican
la presencin de vuleanitas formadas durante dos
o mis episodios voleinicos en los cerros Cerrito
Negro I, III v V, de los alrededores de la loca-
lidad de Las Chacras, v en los cerros La Piedra
v la Madera, de la region Villa Mercedes-Chajan.
Un lapso minimo del orden de los 1000 afos
dehid transcurrir entre los episodios magmiticos
que originaron las vuleanitas del cerro Cerrito
Negro I y las del cerro La Madera, respectiva-
mente. Asimismo, los datos paleomagnéticos su-
gieren que algunas de las vulcanitas presentes en
diferentes cerros de cada una de las regiones, se
formaron durante un mismo episodio o en epi-
sodios magmiaticos proximos entre si en el tiempo,

Introduccion

En los alrededores de la localidad de
Las Chacras (provincia de San Luis) y de la
region Villa Mercedes-Chajan (provincias
de San Luis y Cordoba) se presentan aflo-
ramientos, de reducida extension areal, de
vulcanitas alcalinas (fig. 1). Estas vulcani-
tas fueron estudiadas por diversos autores
quienes asignaron una edad cuartaria para
las mismas. Recientemente, Sola (1979) y
Lopez (1979) presentaron los resultados de
detallados estudios geologicos y petrologicos
de estas vulcanitas, realizados bajo la direc-
cion del Doctor B. Quartino, y las edades
K/Ar obtenidas en muestras recogidas en
cuatro de sus manifestaciones. Sobre la base
de éstas las autoras asignaron una edad cre-
tacica tardia a terciaria temprana a dichas
vulcanitas alcalinas. Las autoras, ademas,

Abstract

Palaeomaguetic data from 268 hand samples
collected in nine voleanie hills situated near Las
Chacras (Province of San Luis) and Villa Mer-
cedes-Chajan  (Provinces of San Luis and Cor-
doba), are given. Samples were submitted to AC
cleaning,

After cleaning the samples vielded a palaeomag-
netic pole position at 7S 37°E (N = 13,
As = 1190 k = 14} which is consistent with
the K/Ar ages (late Cretaceons - early Tertiary)
for igneous rocks from four of those hills.

The direction and the polarity of the isolated
stable remanence indicate that rocks formed
during two o more voleanic episodes are present
in the hills Cerrito Negro 11, 11I and V, from
Las Chacras, and in the hills La Piedra and
La Madera, from Villa Mercedes-Chajian, At least
a time span of 1000 vears elapsed between the
voleanie episodes in which the igneous rocks of
the hills Cerrito Negro II and La Madera, res-
pectively, were formed. The palacomagnetic data
also sugpest that some of the igneous rocks from
each zone were formed during either a same vol-
canic episode or voleanic episodes which ocouwrred
closely in time.

recogieron muestras orientadas, para su es-
tudio paleomagnético, de nueve de estos
afloramientos de vulcanitas. En este trabajo
se presentan los resultados obtenidos del es-
tudio paleomagnético de estas muestras, se
discute el significado geoligico de los mis-
mos y se los compara con los resultados de
estudios paleomagnéticos de olras rocas de
edad cretacica tardia de América del Sur
(Vilas y Valencio, 1978 y Valencio et al.,
en prensa).

El significado geolégico de los datos
paleomagnéticos de rocas igneas

En sus esfuerzos de acercarse a la verdad
en cuanto a la historia geologica de un
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Fig. 1. — Localizacion de los cerros voleinicos de
los alrededores de Las Chacras (a y b, Soli,
1979) v Villa Mercedes-Chajin  (a, Lopes,
1979), Provincias de San Luis y Cdrdoba,
objeto de este estudio.

area. el geologo debe hacer uso de toda la
informacion disponible. En las tultimas de-
cadas han sido publicades numerosos traba-
jos en los que se presentan los resullados
obtenidos de estudios paleomagnéticos reali-
zados con rocas de diferentes origenes y
distintas edades. Estos resultados guardan
informacion que, interpretada adecuadamen-
te, puede coadyuvar en el esfuerzo de cono-
cer la historia geologica de las areas de
donde dichas rocas fueron recolectadas. Esta
interpretacion, obviamente, debe ser armo-
nica con los datos estratigraficos, paleon-
tologicos. tectonicos, radimétricos, ete.. de
las areas en cuestion. Sin embargo pueden
prnseninrsc situaciones extremas, areas en
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las cuales estos datos son escasus: en eslos
casos los resultados de los estudios paleo-

.magnéticos pueden constituir uno de los
pilares sobre los cuales fundamentar la his-
toria geologica de una region.

Por otra parte existen areas donde los
datos geologicos han dado origen a inter-
pretaciones no consistentes entre si. Este
es el caso de las vulcanitas alcalinas de las
provincias de San Luis y Coérdoba, motivo
del presente trabajo, donde estudios deta-
llados de campo y gabinete realizados re-
cientemente (Sola, 1979 y Lopez, 1979)
han dado origen a interpretaciones que di-
fieren de las sugeridas anteriormente. Par-
ticularmente, el tipo de afloramiento y la
reducida extension areal de los mismos no
permiten establecer una relacion cronolo-
gica clara de las vulcanitas con las rocas
adyacentes, a tal punto que siélo las deter-
minaciones radimétricas permitieron acotar
la edad de las mismas. En estos easos, los
datos paleomagnéticos pueden ser de utili-
dad para valorar las interpretaciones pre-
vias y, en ocasiones, conocer detalles geold-
gicos no revelados por los estudios previos.

En este caso, en que las rocas involu-
cradas son vulcanitas, el principio de apli-
cacion de los estudios paleomagnéticos se
basa en el hecho que toda roca volcanica
adquiere memoria (magnetismo remanente
térmico, m.r.t.) de la direccion y polaridad
del campo magnético terrestre (c.m.t,) pre-
sente durante su enfriamiento (Valencio,
1964). Puesto que el c.m.t. es de alcance
global, la direccion del m.r.t. adquirido por
una vuleanita debe ser coherente con la
direccion del c.m.t. correspondiente a la
zona en estudio en la época de su enfria-
miento a partir del magma original. Luego,
la simple comparacion de la direccion pro-
medio del m.r.t, de un grupo de vulcanitas
con la direccion promedio del e.m.t. corres-
pondiente a la época del magmatismo que
las originé permite valorar la edad absoluta
previamente asignada a las mismas. En este
razonamicnto, obviamente, se estd asumiendo
que no hubo movimientos diastroficos rela-
livos entre los distintos cuerpos voleanicos
desde el momento de la extrusién o que si
los hubo han dejado su rastro de modo que
una simple correccion permite desandar sus
efectos.

Asimismo, dentro de una misma zona, la
polaridad del m.r.t. de las rocas velednicas
permite distinguir, en algunos casos, si las
mismas se formaron durante uno o mais
episodios volcanicos diferentes. Para ello
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basta que alguna de las magmatitas se haya
originado en un episodio durante el cual
el c.m.t. tuvo polaridad opuesta que aquél
(o aquellos) en el cual (los cuales) se
originaron las restantes. Luego, vulcanitas
con m.r.t. de igual direccion pero de pola-
ridades opuestas (normal y reserva) en una
misma zona, indican la presencia de, por
Jo menos, dos episodios magmaticos dife-
rentes, separades en el tiempo, como mini-
mo. por un lapso de igual orden al que
tarda el e.m.t. en cambiar su polaridad (del
orden de los mil afios). Ello permite definir
el tiempo relativo transcurrido entre los
episodios que dieron origen a las magma-
titas pero, de por si solo, no permite cono-
cer cuial de ellas es la mas joven. Puede
darse. también. el caso de magmatitas cu-
vas direcciones de m.r.t. sean diferentes de
la correspondiente a un c.m.t. promedio de
polaridad normal o reserva para el lapso
geologico en que se originaron. Ellas pue-
den ser diagnistico de m.r.t. adquiridas
durante una transicion de polaridad real o
una transicion de polaridad fallida (excur-
sion) del c.m.t. Logicamente que esta inter-
pretacion es mas fundamentada cuando se
han hallado en la misma zona, magmatitas
con m.r.t. de polaridad opuestas. En sinte-
sis, dentro de una misma zona de estudio,
cuerpos voleanicos originados durante los
mismos episodios magmaticos deben poseer
m.r.t. de direcciones y polaridades simila-
res; caso contrario debe pensarse en edades
relativas magnéticas, y por lo tanto mag-
maticas, diferentes.

Por 1ltimo es de mencionar aqui que,
como a partir de la direccion de su rema-
nencia magnética se caleula la posicion del
polo geomagnético virtual de una unidad
volcanica dada, las interpretaciones mencio-
nadas también pueden hacerse comparando
las posiciones de los polos correspondientes
a dichas unidades.

Estas son, resumidamente, las normas em-
pleadas para interpretar los resultados obte-
nidos en el estudio paleomagnético de las
vulcanitas alcalinas de las provincias de San

Luis y Cordoba objeto del presente trabajo.

Geologia y muestreo

La composicion media de las rocas vol-
canicas de los cerros Cerrito Negro, indivi-
dualizados por pumeros romanos desde el
I al V (provincia de San Luis, fig. 1), varia
entre basalto y basanita nefelinica (Sola,
1979). Estos cerros se ubican en ambiente
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de basamento cristalino v no constituyen
elementos de relieve destacables. Autores
citados en el ultimo de los trabajos men-
cionados, han sugerido una edad cuartaria
para estas vulcanitas. Dataciones radimétri-
cas, por el método K/Ar sobre roca total.
realizadas en sendas muestras provenientes
de los cerros Cerrito Negro II (85 =
5 m.a.) y Cerrito Negro V (83 == 5 m.a.)
sugieren una edad cretdcica tardia (Sola,
1979). La similitud de las caracteristicas
geologicas, la homologia mineralogica y pe-
trografica y la semejanza de las edades
radimetricas, sugieren que los episodios efu-
sivos que dieron origen a estas vulcanitas,
fueron contemporineos (Sola, 1979). Es-
tudios detallados de campo y gabinete per-
mitieron distinguir dos tipos de vulcanitas
diferentes (basanita y basalto hibride) en
el cerro Cerrito Negro II; asimismo, permi-
tieron definir la presencia de magmatitas
formadas en dos episodios volcanicos dife-
rentes en el cerro Cerrito Negro III (Sola,
1979). Un total de catoree muestras orien-
tadas fueron extraidas de los cinco Cerritos
Negros para el estudio paleomagnético.

En la region Villa Mercedes-Chajan (pro-
vincias de San Luis y Cérdoba), en un
entorno regional correspondiente al basa-
mento cristalino, fueron estudiadas rocas
voleanicas alcalinas (nefelinitas basalticas)
aflorantes en los cerros lLa Leoncita, La
Madera, La Piedra y La Garrapta (Lopez,
1979 (fig. 1). Diversos autores, citados en
este trabajo, han asignado una edad cuar-
taria a estas vuleanitas. Dataciones radime-
tricas, por el método K/Ar sobre roca total.
indicaron edades de 66 = 5 m.a. y 75 =
5 m.a. para muestras provenientes de los
cerros La Leoncita y La Garrapta, respecti-
vamente (Lopez, 1979): las mismas sugie-
ren una edad cretacica tardia-terciaria tem-
prana. Un total de doce muestras de mano
orientadas fueron extraidas de los cuatro
cerros mas arriba mencionados y destinadas
al estudio paleomagnético.

Segun Pastore y Gonzalez (1954) y Gon-
zalez (1957) los acontecimientos diastrofi-
cos del Terciario modificaron importante-
mente las rocas del basamento en las comar-
cas vecinas a las estudiadas, produciéndose
fracturaciones en dos lineas perpendiculares,
N5 y E-W. No se observan eviden-
cias de este diastrofismo en las regiones
objeto de este estudio: por lo tanto, no exis-
ten criterios diagnosticos locales como para
mencionar tal modificacion.
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El estudio paleomagnético

Dos cilindros de 2.5 em de diametro v
1 em de altura fueron cortados de cada
muestra orientada. Uno de estos cilindros
fue sometido a un analisis de la estabili-
dad de su magnetismo remanente natural
(m.r.n.) mediante campos magnéticos alter-
nos decrecientes ( Valencio, 1964): este
ensayo se realizo en etapas sucesivas, cada
vez con campos alternos mas intensos, hasta
alcanzar un campo pico de 300 Oersteds.
De esta forma fue posible definir una mag-
netizacion remantente estable (m.r.e.) en
la mayoria de estos cilindres pilotos. Las
m.r.n. de las muestras provenientes del
cerro La Garrapata (77a, 123 y 126) y
de la muestra 40 del cerro La Madera re-
sultaron ser algo inestables, sin embargo fue
posible definir para cada una de ellas una
direccion de magnetizacion que es tomada,
tentativamente, como representativa del m.r.
mas duro o estable de las mismas. El se-
gundo disco de cada muestra fue luego
sometide a un campo alterno de igual valor
que aquél que permitio aislar el m.r.e. del
disco piloto de la misma, para verificar los
resultados obtenidos en dicho proceso. El
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Fig. 2. — Direccion del more. promedio de las
muestras  extraidas de los cerros volcdnicos
de los alrededores de Las Chacras, provineia de
San Luis. [0, inclinacion magnética negativa;
|, inclinacion mapgnética positiva, ©, direcciin
del campo magnético terrestre, 4, direccion del
ampo dipolar. A, Cerrito Negro T (basalto
anialeimico); &, Cerrito Negro II (basanita v
basalto hibrido); O, Cerrito Negro IIT ({basa-
nita nefelinica); [, Cerrito Negro IV (ba-
sanita nefelinica a nefelinita basiltica); <, Ce-
rrito Negro V (basalto olivinico).
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Fig. 3. = Direccion del more. promedio de las
muestras recogidas de los cerros voleanicos de
la zona Villa Mercedes-Chajin, provincias de
San Luis v Cdirdoba. Para referencias ver texto
de la figura 2, O, Cerro La Leoncita (nefeli-
nita biotitica olivinica); [, Cerro La Madera
{nefelinita olivinica); A, Cerro La Fiedra (ne-
felinita  olivinica); <, Cerro La Garrapata
{nefelinita olivinica ).

promedio de la direccion del m.r.e. de los
dos discos de una muestra fue tomado como
representative de la direccion del m.r.e. de
la misma. En las figuras 2 y 3 han sido
representadas, respectivamente, las direccio-
nes del m.r.e. de las muestras extraidas de
los cerros Cerritos Negros de los alrededores
de la localidad de Las Chacras y de los
cerros volednicos de la region de Villa
Mercedes-Chajan. Estas direcciones son con-
sideradas como representativas de las direc-
ciones correspondientes al m.r.t. de las
mismas. El analisis de dichas figuras mues-
ira que, en algunos casos, las direcciones de
la m.r.e. de las muestras de un mismo cerro
son proximas entre si, mientras que en
otros no, llegando incluso a tener direccio-
nes casi opuestas (comparar, por ejemplo,
las direcciones de las muestras 100 y 103
con la de la 101, Cerrito Negro II, fig. 2).
Las direcciones promedio del m.r.e. de las
muestras de un mismo cerro que tienden
a agruparse estan indicadas, conjuntamen-
te con los parametros estadisticos corres-
pondientes, en la tabla I. En ella también
se indican las direcciones del m.r.e. de
aquellas muestras del mismo cerro que no
integran dicho grupo.

Las figuras 2 y 3 muestran que la ma-
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yoria de las direcciones del m.re. de las
muestras se ubican, algo rsas, en la
parte superior NW de la esfera utilizada en
la red estereografica (polaridad normal,
igual a la del c.m.t. actual). Existen tam-
bién otras direcciones dispersas, tanto en la
parte superior como inferior de la esfera,
las cuales pueden representar m.r.e. adqui-
ridas durante transiciones de polaridad
(reales o fallidas, item 2) del e.m.t. En este
trabajo se ha adoptado el criterio seguido
por Valencio et al. (1977), para clasificar
las direcciones del m.r.e. como transicionales
o representativas de un e.m.t. de polaridad
normal o reversa, respectivamente. Para
ello, para cada una de las direcciones resu-
midas en la tabla I ha sido caleculado el
polo geomagnético virtual (PGV) (Valen-
cio, 1964). Luego, se ha caleulado la posi-
cion polar promedio de todes ellos y se
procedio a separar todos aquellos PGV cuyas
posiciones estén situadas a distancias angu-
lares de mas de 40° respecto a dicha posi-
cion polar promedio (PGV intermedios).
Una nueva posicion polar promedio fue
calculada con todos los PGV restantes y el
procedimiento fue repetido hasta lograr una
poblacion de PGV todos situados a distan-
cias angulares menores de 40° respecto de
la posicion polar media. La posicion polar
promedio de esta poblacion (ASK,; 70°S
37°E, N = 13, k = 14, Ags = 11°) es
considerada como la mejor estimacion del
polo paleomagnético para las vulcanitas es-
tudiadas. Se considera que los PGV situa-
dos a distancias angulares respecto a dicho
polo paleomagnético comprendidas entre
°-40°, 40°-140° y 140°-180°, representan
direcciones de m.r.e. adquiridas bajo la
accion de un c.m.t. de polaridad normal
(N). intermedia (0) (transicion) y rever-
sa (R), respectivamente (tabla I).

Discusidn

La comparacion de la posicion del polo
paleomagnético para las vuleanitas afloran-
tes en las regiones de Las Chacras y Villa
Mercedes-Chajan (ASK,;). con las posi-
ciones de los polos paleomagnéticos de Ame-
rica del Sur asignados al Cretécico tardio,
permite valorar la edad asignada a dichas
vulcanitas por las determinaciones radime-
tricas. Las posiciones polares utiles para
tal comparacion sor: i) la obtenida a partir
del m.ree. de las tobas carbonicas de la
Serie Andacollo (ASK,, Provincia del Neu-
quén), posicion que refleja el cam.t. pre-
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Fiz. 4. — Polos paleomagnéticos de América del
Sur asignados al Creticico tardio-Terciario tem-
prano. {ASK.) es la posicion polar media para
Ias vulcanitas de los cerros volcinicos objeto
del presente estudio. ASK. v ASK.: son las po-
siciones polares correspondientes a la  Serie
Andacollo (provincia del Neuquén) v a dia-
basas que intruyen a la Formacidon Serra Geral
{ Brasil), respectivamente. Otras referencias en
item 4.

sente durante el proceso de alteracion hidro-
termal que afecté a dichas rocas en el
Cretdcico tardio-Terciario temprano (75 ==
2—65 = 3 m.a., Vilas y Valencio, 1978).
e ii) la correspondiente a diques diabasi-
cos (ASK;;) que intruyen a lavas de la
Formacion Serra Geral de edad cretacica
temprana a temprana tardia (140-100 m.a.)
(Creer, 1962 y Valencio et al., en prensa).
La figura 4 muestra que la posicion del
polo paleomagnético correspondiente a las
vulcanitas objeto de este trabajo (ASKiq)
es proxima (la misma desde el punto de
vista estadistico) a las de los polos ASK,
v ASK,;. Luego es coherente con la edad
cretacica tardia-terciaria temprana sugeri-
da para dichas vulcanitas por los estudios
radimétricos (Lopez, 1979 y Seola, 1979).

Analicemos, ahora, el significado de los
datos paleomagnéticos obtenidos en relacion
con la cronologia relativa de las distintas
unidades volcanicas incluidas en este tra-
bajo. En la region de Las Chacras, provin-
cia de San Luis, dos de las muestras recogi-
das del cerro Cerrito Negro 11 (100 y 103)
presentan m.r.e. de polaridad normal, mien-
tras que una tercera muestra (101) posee
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m.r.e. de polaridad reversa (tabla I, figu-
ra 2). Ello indica que las citadas muestras
provienen de rocas que fueron formadas
durante dos episodios volcanicos diferentes
bajo la accion de un c¢.m.t. de polaridad nor-
mal y reversa, respectivamente. Un lapso
minimo de 1000 anos debié transcurrir
entre esos episodios. Al respecto es de re-
cordar que el estudio de campo y gabinete
indico la presencia de dos episodios volea-
nicos (que dieron origen a dos rocas distin-
tas, basanita y basalto hibrido, item 3) en
dicho cerro. En la misma region, una de
las muestras recogidas en el cerro Cerrito
Negro III presenta m.r.e. de polaridad nor-
mal (105) mientras que las otras dos (108
y 110) polaridad intermedia (obsérvese que
la m.r.e. de estas muestras tiene inclinacion
magnética positiva). Ello indica que las
citadas muestras provienen de magmatilas
que se formaron durante dos episodios
voleanicos distintos, uno de los cuales
ocurride durante una transicion del e.m.t.;
en este caso, igual que en el Cerrito Negro
II, los datos paleomagnéticos corroboran la
ya definida presencia de por lo menos dos
episodios volednicos. Por ultimo, en el Ce-
rrito Negro V, las tres muestras recogidas
presentan direcciones de m.r.e. diferentes:
una de polaridad normal (95) y dos inter-
medias (90 y 96, esta ultima con inelina-
cion magnética positiva ), lo que sugiere que
las mismas fueron formadas durante dos
episodios volcanicos distintos, como minimo.
Por otra parte, recordemos que la proximi-
dad o agrupamiento parcial de las direc-
ciones de la m.r.e, sugiere cuiles de las vul-
canitas pudieron formarse durante un mismo
episodio o en episodios volcanicos muy
proximos entre si en el tiempo (item 2).
Asi, el agrupamiento parcial de las direc-
ciones del m.r.e. de las muestras extraidas
de los cerros Cerrito Negro I (77b, 78 y
79) y IV (116 y 117) sugiere que las rocas
que los constituyen se formaron durante un
mismo episodic o en episodios voleanicos
proximos entre si en el tiempo. El mismo
razonamiento puede emplearse para sugerir
que las unidades volcanicas de las cuales se
extrajeron las muestras 108 y 110 (Cerrito
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Negro III) y 96 (Cerrito Negro V), y las
muestras 100 y 103 (Cerrite Negro II) v
105 (Cerrito Negro II1) se formaron duran-
te sendos e independientes episodios volca-
nicos.

En la zona de Villa Mercedes-Chajan, las
polaridades del m.r.e. de las muestras reco-
gidas en el cerro La Piedra (118 y 121)
son ambas intermedias, pero obsérvese que
sus direcciones son diametralmente opuestas
(fig. 3). Ello sugiere que en este cerro
estan presentes vuleanitas formadas durante
diferentes episodios voleanicos, posiblemen-
te ocurridos durante un periodo de transi-
cion del c.m.t. Del mismo modo, las pola-
ridades de la m.r.e. de las muestras recogidas
del cerro La Madera (36 y 39, polaridad
normal, y 40, polaridad reversa, tabla I),
sugieren que en dicho cerro estan presentes
vulcanitas formadas durante diferentes epi-
sodios voleanicos; un lapso del orden de
los mil anos debio transcurrir entre dichos
episodios. La misma interpretacion puede
darse a los datos obtenidos de las muestras
extraidas del cerro La Garrapata (123 v
126, polaridad normal, y 77 a. polaridad re-
versa ), pero en este caso dicha interpretacion
debe ser tomada silo como posible, dada la
calidad de los dates paleomagnéticos. Si-
guiendo el razonamiento empleado para la
region de Las Chacras, puede agregarse que
el agrupamiento de las direcciones de la
m.r.e. de muestras extraidas de los cerros
La Madera (36 y 39) y La Garrapata (123
y 126) sugieren una vinculacién genética;
sin embargo esta interpretacion solo debe
tomarse como especulativa por las razones
ya expuestas.
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ESTUDIO MINERALOGICO DE ENARGITAS Y LUZONITAS DE
LA SIERRA DE FAMATINA, PROVINCIA DE LA RIOJA,
Y LA SUPRESION DEL TERMINO FAMATINITA.

MILKA K. DE BRODTKORB y DIETRICH D. KLEMM

Resumen

Enargitas y luzonitas provenientes de varias loca-
lidades de la Sierra de Famatina fueron estudia-
das por métodos opticos y analizadas quimica-
mente mediante microsonda.

Se efectud ademas wuna recopilacion historica
de los términos enargita, famatinita, luzonita v
stibioluzonita, v se postula la conveniencia de
suprimir el término famatinita.

Introduccion

La confusion que existe sobre el término
“famatinita” indujo a realizar un estudio
mineralogico de las especies en depositos
de la Sierra de Famatina, localidad tipo del
mineral.

Se comenzi con la historia de la evolu-
cion de los términos mineralogicos involu-
crados en la confusion, ya que hasta en la
literatura reciente muchas veces no son di-
ferenciados los minerales enargita-stibio-
enargita, luzonita-stibioluzonita, y famatini-
ta. Parte de ello es debido a la nomencla-
tura imprecisa originada alrededor de esas
especies a lo largo del tiempo.

Gaines (1957) opina que la enorme va-
riacion de conceptos sostenidos por los di-
ferentes autores sobre la existencia y la natu-
raleza de la luzonita y famatinita es debido
en gran parte a que nunca fue usado el
mismo material para el analisis quimico,
estudios calcograficos, roentgenograficos y
cristalograficos.

En el presente trabajo se exponen los re-
sultados de los estudios optlicos y quimicos
efectuados mediante microsonda de mues-
tras de la Sierra de Famatina.

Generalidades de los yacimientos de la
Sierra de Famatina

En la falda oriental del macizo de Fama-
tina, desde los 2500 m hasta los 4500 m

Abstract

Enargites and luzonites arising from some lo-
calities of Sierra de Famatina were studied by
optical methods and chemically analysed by
means of microprobe.

It was also made a historical compilation of
the terms enargite, famatinite, luzonite and sti-
hioluzonite, and it is postulated the convenience
to suppress the term famatinite,

de altura existen varios depositos cupriferos
y auriferos que constituyen un interesante
grupo minero que fue explotado desde fines
del siglo pasado hasta alrededor de 1925.

Geologicamente el drea esta integrada
por una secuencia de sedimentitas y lepto-
metamorfitas peliticas de la Formaciin Ne-
gro Peinade (Ordovicico), intruidas por
rocas graniticas del Ordovicico superior, y
cuerpos daciticos-riodaciticos del Terciario
superior.

Los depasitos de referencia comprenden
los siguientes distritos: Los Bayos, La Meji-
cana, Ofir, La Encrucijada, Santa Rosa y
El Pararrayo. De todos ellos el mas traba-
jado fue el de La Mejicana cuya mena era
beneficiada en la fundicion de Santa Flo-
rentina. Las principales minas de ese distrito
fueron Upulungos y San Pedro, con rumbo
general WSW-ENE, Atacama, White o
Gibraltar y Forastera. ubicadas principal-
imente sobre la falda izquierda de la que-
brada La Mejicana, a una altura compren-
dida entre los 4.400 m y 4.600 m.

Las minas del distrito La Mejicana po-
seian numerosas labores, hasta 5-6 niveles
unidos por piques y chimeneas. Segin An-
gelelli (1950) han sido reconocidas hasta
una profundidad vertical de wunos 180-
200 m, estando las labores de Upulungos
a unos 150 m mas abajo que las de San
Pedro. La veta Upulungos tenia un recorri-
do de 335 m en el nivel 5; la potencia era
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relativamente constante y poseia valores de riencia diferente a la de la enargita y que

0.6 a 2,00 m, con un promedio de 0.9-
1.00 m. La veta San Pedro alcanzaba una
longitud explorada de 150 m., un espesor
inferior al de la anterior, notindose una
disminucion en profundidad. Se hicieron
varios socavones para unir las distintas ve-
tas. de las cuales algunas fueron Restaura-
dor. Anita, Mellizas. etec.

Las vetas son relleno de fracturas. El hi-
mite de las mismas con la roca de caja
no es siempre definido debido a la impreg-
nacion de pirita en las pizarras.

I.a mineralizacion de las vetas consiste.

segun Angelelli et al. (1970), principal-

mente en pirita, enargita. famatinita. luzo-

nita. calcopirita. tennantita y oro nalivo.
En algunas se encontro en escasa cantidad
galena y blenda. También mencionan wit-
tichenita-emplectita. rosicler y querargirila.

La ganga estaria constituida por cuarzo.

calcita, alunita y baritina. Los minerales
secundarios, observados en interior mina,
fueron covelina, malaquita, azurita, calean-
tita, goslarita y yeso.

Para este estudio se contd econ muesiras
seleccionadas de Upulungos, Anita, y Me-
Ilizas, otras de San Pedro, y finalmente
diversas muestras sin ubicacion, rotuladas
Famatinita y/o Distrito La Mejicana y/o
Sierra de Famatina.

Historia del término Famatinita

Se resumen algunas observaciones de los
autores que han estudiado anteriormente a
cstos minerales. Los datos fueron extracta-
dos en parte de Harcourt (1937) y Gaines
(1957). otras son citas originales.

Zerenner en 1869 hace la primer refe-
rencia a un mineral desconocido de color
pardo asociade a enargita y calcopirita en
muestras de Mankayan, Luzon, Filipinas.
No le dio nombre pero puede ser ésta la
primer mencion para una luzonita.

Stelzner en 1873 estudio minerales del
vacimiento San Pedro de la Sierra de Fa-
matina. El analisis quimico de los mismos
dio como resultado los siguientes elementos:
5, Sb, As y Cu. con una relacion Sb :
As = 4 : 1. Le da el nombre de famatinita
v opina que no es izomorfa con la enargita.

En 1874, Weisbach estudia un mineral
que contiene Cu, As, Sb y 5 y trazas de
hierro de la mina Mankayan. Luzon. Le da
el nombre de luzonita segin la localidad
de origen. Comprueba que tiene una apa-

es isomorfa de famatinita.

Von Rath, en 1878, senala que la fama-
tinita es isomorfa con la enargita.

En 1909 Dana indica que enargita y luzo-
nita son idénticas y que enargita y famati-
nita son isomorfas.

Frebold en 1927 obtiene diagramas dife-
rentes de enargita y famatinita y considera
que la luzonita no es un mineral indepen-
diente,

De Jong en 1928 concluye que la enar-
gita de Silverton, Colorado, y la famatinita
de Argentina tienen la misma estructura
cristalina, pero Gaines (1957) comenta que
la famatinita de los estudios de De Jong
seguramente fue ura mezcla de enargita de
grano fino con escasa famatinita ya que los
diagramas roentgenograficos de esos dos mi-
nerales son distintos.

Schneiderhohn y Ramdohr (1921) expli-
can que es muy dificil delimitar los mine-
rales enargita. famatinita., luzonita y la
“stibioluzonita’ de algunos autores. Mencio-
nan gque roentgenograficamente la enargita
es similar a algunas famatinitas y diferente
de la luzonita; asociado a la famatinita se
encuentra un mineral muy maclade, mi-
croscopicamente muy parecido a la luzonita
y que denominan stibioluzonita, a pesar que
muchos datos se corresponden con los de
la famatinita. Segin esos autores pareceria
ser que la famatinita de algunos autores
es la stibioluzonita de otres. La famatinita
y la enargita parecieran tener miscibilidad
limitada mientras que la luzonita y stibio-
luzonita, una miscibilidad ilimtada; a estas
ultimas las consideran monoclinicas.

Harcourt (1937) en base a una serie de
analisis espectrograficos, concluye que la
enargita solo contiene Sb en forma limitada
mientras que el CuzSb S, silo contiene As
en una cierta cantidad. Propone dos series:

n enargila :
Cll:gASb; Lu:;(.ﬁs, bl]} 5[_
y

famatinita

'Cll_-; (Sh- A.‘.u) S; —_— Cu;ﬁbﬁ;
La ultima serie la denomina famatinita, ya
que el mineral famatinita ideal seria el
compuesto puro de Sb y el nombre tendria
prioridad sobre el de luzonita.
Takeuti (1943) estudio enargitas y luzoni-
tas de varias localidades japonesas y con-
firma su dimorfismo.

Sawada (1944) determiné la estructura
de la luzonita como tetragonal.
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Ramdohr (1955) comenta que el estudio
de gedlogos japoneses concuerda con la pri-
mer clasificacion de Klockmann. Existen
dos series Cu3AsS;-Cuz3bS,, una rombica,
la otra tetragonal y las denomina enargita-
famatinita y luzonita-stibioluzonita.

Para Gaines (1957) existe una solucion
solida completa entre los minerales tetrago-
nales luzonita CuyAsS,; y famatinita Cu3SbS,.
La luzonita seria dimorfa con la enargita.
La miscibilidad del Sb en la enargita es
restringida y el dimorfo rombico de fama-
tinita no seria conocido en la naturaleza.

Strunz (1957) recomienda los nombres
enargita-stibioenargita y luzonita-stibioluzo-
nita como series isomorfas y equivalentes
dimorfos correspondientemente, a pesar que
el extremo stibioenargita no existe en la
naturaleza. Es una posicion teorica.

En la edicion de 1960, Ramdohr propone
todavia que las series se denominen enar-
gita-famatinita y luzonita-stibioluzonita, pero
comenta que la nomenclatura de Strunz
(1957) de enargita-stibioenargita y luzonita-
stibioluzonita es de tener en cuenta ya que
(zaines (1957) define nuevamente a la fa-
matinita en la ubicacion de stibioluzenita.

En la edicion de 1969, Ramdohr reco-
mienda definitivamente los nombres de
enargita-stibioenargita y luzonita-stibioluzo-
nita, para con esta propuesta eliminar el
nombre de famatinita y su situacion cadtica,
ya que no se esta seguro a cual mineral, en
el siglo pasado, fue dado el nombre de
famatinita. Esta nomenclatura es mantenida
en la edicion de 1975.

En las ediciones 1960, 1969 y 1975,
Ramdohr hace figurar a la enargita con
la formula Cu3AsS, donde el As puede
estar reemplazado por Sb (generalmente
< 7 %), vy a la serie luzonita-stibiolu-
zonita como serie isomorfa de composicion
Cusl As, Sh) 5,

También Uytenbogaardt y Burke (1971)
siguen la nomenclatura de Strunz, pero es-
criben la formula Cu; (As. 5b) 3¢ tanto
para la serie rombica como para la tetra-
gonal.

Springer (1969) estudio mediante mi-
crosonda y por sus contenidos en As y Sb,
a enargitas y luzonitas de Cerro de Pasco y
Huaron (Peru), Guanaco (Chile), Butte
{Montana), Matrabanya ( Hungria) y Brix-
legg (Tirol). La serie por él denominada
luzonita-famatinita tieme hasta 20 % en
peso de Sb con un porcentaje en peso de As
entre 5-19 9. En cambio las enargitas in-
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vestigadas tienen hasta 20 % en peso de
As y solo 0-5 % en peso de Sb.

Estos analisis precisos junto a otros ante-
riores confirmarian que la serie luzonita-
stibioluzonita es una serie isomorfa mien-
tras que la enargita es fundamentamente
arsenical no conociéndose en la naturaleza
hasta ahora el término puro de stibio-
enargita.

Segun los estudios de Moh y Ottemann
(1962) el Sb y el As pueden estar reem-
plazados por Sn, dandoles esos autores el
nombre de stannoenargitas y stannoluzo-
nitas,

Malvicini (1969) describe el hallazgo de
una luzonita plumbifera en cuya compo-
sicion se presentan 5, As, Cu, y Pb y Ia
sitia en la serie tetragonal luzonita-famati-
nita. Fue encontrada en la Mina San Fran-
cisco de los Andes, provincia de San Juan,
y por su ubicacion y paragénesis conside-
rada supergénica.

Brodtkorb ¥ Ametrano (1975) desecriben
stibioluzonita y enargita para el yacimiento
El Quevar, provincia de Salta. Estiman a
la enargita y a una stibioluzonita como hi-
pogénicas, asociadas a freibergita en un se-
gundo estadio de depositacion de la mine-
ralizacion, habiendo observade también ve-
nillas supergenicas de stibioluzonita.

En la mina Rie Diamante, grupo Las
Picazas, provincia de Mendoza, Dristas
(1979) encontro un mineral conteniendo
5, As, Cu y Fe que denominé luzonita fe-
rrifera. La considera hiljngénita y junto a
la pirita constituyen una ultima etapa de
eristalizacion.

Estudios sobre enargita y luzonita
Caracteristicas microscopicas

a) ENARGITA

Las propiedades ipticas de una enargita
clasica, como por ejemplo la de Butte, Mon-
tana, son: eolor, en inmersion de aceite,
gris rosado a violeta pardusco segin la posi-
cion de pleocroismo, anisolropia de colores
luminosos azul verdosos a rojo anaranjados
v dureza = tennantita. En general no pre-
senta maclas de crecimiento pero frecuente-
mente muestra textura zonal.

En este estudio se ha observado que los
colores de pleocroisme varian sutilmente
con la composicion quimica (Upulungos,
rica en Sh, Mellizas pobre en Sh).

Asi, la enargita de Upulungos es de color
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comparativamente mas pardo-violeta y la
diferencia entre las posiciones de pleocrois-
mo es mas marcada. La enargita de Mellizas
es de color comparativamente mas pardo-
rosado en todas sus posiciones de pleocrois-
mo. En Anita se puede notar la diferencia
de tonalidades entre la enargita y enargita
antimenifera ya que ambas se encuentran
presentes. La enargita de Anita presenta
saltaduras segun el clivaje: hacia la ganga
frecuentemente los granos son subidiomorfos
y presentan maclas.

b) LuzoNiTA-STIBIOLUZONITA

Las propiedades opticas citadas para lu-
zonita-stibioluzonita son: color (en inmer-
sion de aceite) anaranjado rosado (para
luzonita mas anaranjado claro) y un peoder
reflector mas alto que enargita. El pleo-
croismo es muy fuerte, entre rosado ama-
rillento-anaranjado pardusco y gris rosado-
violaceo, y la anisotropia fuerte de colores
pardo-amarillentos y verdosos. Su caracte-
ristica mas notable esta dada por las ma-
clas, las que pueden ser polisintéticas y
compuestas, y que ya son visibles sin eruzar
nicoles (fig. 1). La extincion es general-
mente oblicua al plano de maclas.

También en este mineral se ha observado
tenues variaciones de color en las especies
mis ricas en As o en Sb. Asi en muestras
de Upulungos los colores son mas pardos
y la posicion del pleocroismo mas clara
tiene un poder reflector mas bajo que el
“mineral X”. En Mellizas y Anita los colo-
res son mas luminosos, anaranjados, y el
poder reflector de la posicion mas clara de
pleocroismo es similar a la del “mineral

X", En Upulungos se hallo el minera mas

Fig. 1. — Inmersion en aceite. Nicoles paralelos.
x 300. Tipicas maclas de luzonita Ls. Mina
Upulungos.
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e
Fig. 2. — Inmersion en aceite. Nicoles paralelos.
x 300, Luzonita ls. Se observa zonacidm, tras-
pasando a las maclas y a diferentes granos.
Mina Upulungos.

antimonifero de la serie luzonita-stibioluzo-
nita aqui estudiada.

Ademas se advierten frecuentmente luzo-
nita-stibioluzonitas zonadas, en donde las
zonas suelen trasgredir a las maclas de cre-
cimiento y también a granos de diferente
orientacion. Es tan fuerte la variacion de
color de las diferentes zonas, entre mas
anaranjade claro las arsenicales y anaran-
jado pardusco las antimoniferas, que se
las puede observar con nicoles paralelos
(fig. 2).

La luzonita ls. suele mostrar un reem-
‘plazo paramarfico por enargita, generalmen-
te a lo | de lineas de debilidad; algunas
veces solo una tablilla de una macla es
reemplazada por enargita. Este fenomeno se
puede observar con cierta frecuencia en
Mellizas. El caso inverso es mucho menos
comun pero nos habla de recurrencias geo-
quimicas.

Analisis quimico

Uno de los autores efectus los anilisis
quimicos con una microsonda marca Geos-
can en los laboratorios del Instituto de Geo-
logia General y Aplicada de la Universidad
de Munich, Republica Federal Alemana.

Se hicieron mediciones en cualro cortes
pulidos procedentes de Upulungos, Mellizas,
Anita y una muestra rotulada *Sierra de
Famatina”. En un mismo corte pulide se
realizaron diversos analisis puntuales cuyos
resultados se pueden visualizar en la figu-
ra 3. A través de la interpretacion de esos
cuadros se observa que el comportamiento
quimico de enargitas y luzonitas de un mis-
mo lugar se corresponde, siendo la mena
en general arsenical.
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Fig. 3. — Diagramas composicionales de enargitas
¥ luzonitas de la Sierra de Famatina.

Mientras en Mellizas se esti en presencia
de una enargita comin, en Upulungos se
trata de un término intermedio de la serie
enargita-stibioenargita. En Anita se han
encontrado variaciones amplias en el conte-
nido de As-Sb las que se manifiestan tam-
bién opticamente.

El mineral tetragonal de Upulungos co-
rresponderia a un términe intermedio de la
serie luzonita-stibioluzonita, el de Mellizas
¥ Anita a luzonitas.

A su vez, en la muestra *Sierra de Fa-
matina™ se advierte un amplio espectro de
As y Sb, tanto en la enargita como en la
luzonita.

Composicion mineralégica y paragenética
de las muestras estudiadas

En todas las muestras, los minerales prin-
cipales observados fueron pirita, enargita
ls. y luzonita ls. En orden decreciente se
vieron tetraedrita, tennantita. “mineral X,
calcopirita, wittichenita?, sulfosal?, blenda,
galena, oro, plata nativa, y covelina como
mineral secundario. Los minerales enargita
Ls. y luzonita ls. ya fueron descriptos opti-
ca y composicionalmente.
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La pirita se presenta en forma coetinea
con los minerales de cobre como asi tam-
ihién posteriormente; con frecuencia incluye
enargita ls., luzorita Ls., calcopirita, tetrae-
drita-tennantita. En algunas secciones, como
por ejemplo en Anita, forma bandas de
melnikovita.

La serie tetraedrita-tennantita esta pre-
sente en todas las muestras, generalmente
formando venillas asociadas a calcopirita y
al “mineral X”. La ultima generacion es
casi siempre de tennantita, habiéndose obser-
vado a ambas juntas en cortes pulidos de
San Pedro, Anita y “Sierra de Famatina™.

El “mineral X" se encuentra con cierta
frecuencia, siempre en granos pequeiios de
hasta 50 micrones; forma venillas junto a
tennantita y calcopirita o en los Lordes de
‘luzonita Ls. Su color es amarillo anaranjado,
su poder reflector similar a la posicion de
pleocroismo mas clara de luzonita l.s., pero
su anisotropia es muy suave, en tintes ver-
dosos, pardos, visible inicamente en contac-
tos intergranulares. Su dureza es igual a la
de luzonita y no se han observado maclas.
No se la ha podido ubicar en la pantalla
de la microsonda, pero indudablemente se
trata de un mineral portador de As y posi-
blemente también de cobre.

La caleopirita es escasa y generalmente
se halla en forma intersticial en la enargi-
ta ls. y luzonita ls.. o formando venillas
con tennantita y el “mineral X".

La wittichenita-emplectita fue menciona-
da por Angelelli et al. (1970). En estas
secciones se han observado escasos granos
de hasta 50 micrones de un mineral cuya
optica podria corresponder a esos minerales,
no asegurandose su presencia por el peque-
flo tamaiio. Aqui se la denomina wil-
tichenita?

También se encontré erraticamente una
sulfosal?, mostrando una cierta tendencia de
asociacion textural con enargita, que podria
corresponder a boulangerita?

Blenda y galena son escasos, de grano

pequeno.
Oro y plata nativa aparecen en forma de
gotas no mayores de 20 micrones.

La covelina hallada es de nrigeu secuns-
dario vy esta presente en ecasi todas las
muestras.

Los minerales de ganga acompaiian a los
sulfuros, algunas veces rellenando los es-
pacios dejados por las bandas de especies
de Cu y pirita o melnikovita, otras veces
cementando trozos de ellos. Fueron deter-
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minados opticamente cuarzo, carbonatos,
arcillas y alunita.

A continuacion se enumeraran los mine-
rales por sus localidades, considerando las
variedades mas conspicuas de enargita ls.
y luzonita l.s. en cada caso.

— En la veta Upulungos se encuentran
minerales intermedios de la serie lu-
zonita-stibioluzonita con fuerte zona-
cion. minerales intermedios de la serie
enargita-stibioenargita, tetraedrita vy
tennantita; venillas de tennantita, “mi-
neral X" y caleopirita. Pirta xeno e
idioblastica englobando a los demas
minerales.

— En Anita se observa enargita, térmi-
nos intermedios de la serie enargita-
stibioenargita, y luzonita, a veces reem-
plazada paramorficamente por enargi-
ta. Tetraedrita y tennantita son fre-
cuentes en venillas junto a calcopirita.
Pirita xenoblastica y bandas de melni-
kovita. Covelina.

— En  Mellizas se halla luzonita a
veces reemplazada paramorficamente
por enargita; enargita; tetraedrita y
tennantita, a veces en venillas; ealeo-
pirita, pirita, covelina. plata nativa,
“mineral X”. Covelina.

— En la muestra “Sierra de Famatina™
se observa luzonita y un mineral in-
termedio de la serie luzonita-stibiolu-
zonita. enargita y un mineral interme-
dio de la serie enargita-stibioenargita,
“mineral X7, tetraedrita y tennantita;
venillas de tennantita, “mineral X" y
calcopirita. Blenda y galena. Covelina.

— En San Pedro se advierte épticamente
un mineral de la serie luzonita-stibio-
luzonita a veces reemplazado paramor-
ficamente por enargita; enargita; cal-
copirita asociada a ambas; también
calcopirita en venillas con tetraedrita
y tennantita. Granos de wittichenita?
asociados a los minerales de cobre.
Pirita, a veces en forma de bandas
entre minerales de cobre y ganga.

— En una muestra rotulada “La Meji-
cana” se presenta un mineral inter-
medio de la serie luzonita-stibioluzoni-
ta, enargita y tennantita muy inter-
crecidas, granos de galena, chispas de
oro. Es relativamente abundante la
boulangerita? asociada texturalmente a
enargita.

353

La fluctuacion del contenido de As y Sb
en las soluciones mineralizadoras hizo que
la precipitacion de los minerales a menudo
se modificara, encontrandose con frecuencia
las variaciones arsenicales y antimoniferas
juntas o en dos generaciones, para terminar
generalmente en un aporte arsenical.

lL.a textura de la mineralizacion, obser-
vada macro y microscopicamente es a veces
alternante con bandas de minerales de cobre
y otras de pirita o melnikovita. Los mine-
rales de ganga acompanan al bandeamiento
y rellenan los espacios restantes.

A pesar que la enargita es considerada
fundamentalmente como mineral mesoter-
mal Ramdohr (1969) la menciona, como
minoritaria, en yacimientos estratoligados
de Estados Unidos de Norteamériea y Si-
lesia. Alemania. La textura bandeada de la
vela como asi también la presencia de mel-
nikovita podria indicar una temperatura.
de formacion baja.

Conclusiones

El mineral “famatinita™ fue considerado
a través del tiempo isomorfo o dimorfo de
enargita, tetragonal, rombico 0 monoclinico.
Por estos motivos Ramdohr (1969) propo-
ne la supresion del término “famatinita™,
ya que resulta dificultoso dilucidar a qué
mineral se le dio ese nombre en el siglo
pasado.

La dificultad provinoe no solamente de la
disparidad de las muestras estudiadas en
el pasado, sino también porque las luzoni-
tas, stibioluzonitas y enargitas pueden estar
intimamente asociadas entre si, se trans-
forman paramoérficamente unas en otras y
porque su composicion quimica puede fluc-
tuar en una misma muestra.

Segin los conocimientos actuales exis-
te en la naturaleza una serie isomorfa
Cus( As, Sb) 5y tetragonal, llamada luzonita-
stibioluzonita, y una serie isomorfa Cug
(As, Sb) S,. rombica, denominada enargita-
stibioenargita, aunque aparentemente no se
conoce el término puro de stibioenargita.

En este estudio se observaron, respetando
esa nomenclatura en Mellizas, luzonita y
enargita; en Upulungos, miembros interme-
dios de la serie luzonita-stibioluzonita y de
la serie enargita-stibioenargita, y en Anita,
luzonita, enargita y miembros intermedios
de la serie enargita-stibioenargita.

A su vez se concluye que las soluciones
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mineralizadoras de este distrito minero han  contenido de As y Sb, terminando general-
fluctuado durante su precipitacion en el mente con un aporte arsenical.
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CARACTERISTICAS SEDIMEN TOLOGICAS DE PLAYAS
EN EROSION Y EN AGRADACION

MARIO M. MAZZONI v LUIS A, SPALLETTI

Resumen

Se analizan caracteres texturales (parametros
de Folk v Ward, porcentil 1, porcentajes de gra-
dos arena, truncamientos poblacionales, redondez)
v composicionales (porcentajes de pesados, den-
sidad total de pesados v de pesados translicidos)
de arenas de playa frontal entre Miramar v Pun-
ta Rasa, provincia de Buenos Aires, en relacion
con rasgos fisiograficos costeros. El agrupamiento
de los resultados obtenidos segin sectores en ero-
sion o en agradacion ha mostrado sensibles dife-
rencias, Las arenas de playvas en erosion, entre
Miramar v Mar Chigquita, poseen granulometrias
mias gruesas, menor grado de seleccién, alto con-
tenido de pesados mis redondeados y con eleva-
da densidad, y mayor disparidad de las cifras
individuales de cada una de las propiedades
analizadas. Tendencias contrarias se han obser-
vado en el sector del Cabo San Antonio donde
las playas estin en agradacién, Estas diferencias
son atribuidas a diferentes niveles energéticos v
a variaciones en el aporte detritico en cada una
de estas playas.

Introduccién

Durante los ultimos afos se han desarro-
llado una serie de trabajos sedimentologicos
tendientes a caracterizar y diferenciar playas
en erosion y en agradacion. Al respecto, es
conveniente mencionar las contribuciones de
Dal Cin (1968, 1969, 1976) y Anwar et al.
(1979), autores que han puesto énfasis en
el analisis de las distribuciones granulomé-
tricas de arenas depositadas en ambientes
marinos litorales.

Con el objeto de evaluar los resultados
de estas investigaciones en el litoral atlan-
tico argentino, se ha seleccionado un tramo
de costa de la provincia de Buenos Aires
que, segun Teruggi (1959) y Spalletti y
Mazzoni (1979), posee sectores erosivos y
en agradacién bien definidos. Asi, el com-
prendido entre Punta Hermengo y Mar Chi-
quita se caracteriza por la presencia de un
acantilado, de variable altura. a veces cons-
tituido por sedimentos cenozoicos y otras por
ortocuarcitas de la Formacion Balcarce, que

Abstract

Textural (Folk and Ward's parameters, 1 per-
centile, sand classes percentages, truncation of
cumulative distributions and roundness) and mi-
neralogical (heavies content, total density and
translucid density) properties of fore-beach sands
from Buenos Aires Province (between Miramar
and Punta Rasa) are analyvzed according to
physiographic coastal setting. In this way, erosion
and accretion beaches are clearly distinguished.
The former are characterized by general coarser
grain-sizes, lower standard deviations and a high
content of denser and more rounded heavy
minerals. Main causes of such differences are
attributed to higher energy levels and probably
a varying sediment supply in the receding coasts.

pone en evidencia su neto caracter recesivo.
En cambio, la region del cabo San Antonio
esta conformada por rasgos constructivos,
carece de barrancas, presenta buen desarro-
llo de playas arenosas y de una cadena con-
tinua de médanos formados a expensas de
los sedimentos litorales.

Métodos de trabajo

Los métodos de campo y de laboratorio
han sido detallados en otras contribuciones
(Spalletti y Mazzoni, op. cit.; Mazzoni,
1977). Cabe aclarar, sin embargo, que en
el presente trabajo se han utilizado los datos
granulométricos y composicionales presen-
tados en las citadas contribuciones, a los que
se remite a los lectores interesados en ma-
yores detalles sobre las caracteristicas sedi-
mentologicas de estas arenas litorales.
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Anilisis de los datos

Los datos texturales y composicionales de
las arenas de playa frontal fueron agrupa-
dos segiin correspondieran a zonas litorales
en erosion o en acrecion. Si bien no se han
efectuado mediciones sistemdticas para la
defiricion del avance o retroceso de la linea
de costa, dada la finalidad explorativa de
esta investigacion, se considera que existen
suficientes evidencias de campo para definir
a las playas del sector sur (entre Punta
Hermengo y Mar Chiquita, denominado
aqui sector 1) como erosivas y a las del tra-
mo norte (Cabo San Antonio, sector III)
como acrecionales. Por su parte el area
comprendida entre Mar Chiquita y Punta
Meédanos (sector 1I), aunque mas indefini-
da, tiende a ser algo mas similar a la del
Cabo San Antonio.

En el sector I se han analizado 12 mues-
tras ¥ en el III 9, corresponden al interme-
dio (Il1) 8 muestras.

Datos texturales

En el cuadro 1 se presentan los resulta-
dos de los analisis granulométricos que in-

Fig.

1. — Caracteristicas texturales
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cluyen la determinacion de valores prome-
dio para cada uno de los sectores y de los
correspondientes desvios tipicos de las si-
guientes propiedades: media. desviacion
standard, asimetria y curtosis { Folk y Ward,
1957), porcentil 1 (Passega. 1957). va-
riancia, truncamientos de la distribucion
acumulativa (Visher, 1969) y porcentajes
de fraceion arena en base a frecuencias en
peso.

La mayoria de los resultados tienden a
maostrar marcadas diferencias entre las mues-
tras de playas en erosion de las de playas
en agradacion, mientras que las del tramo
comprendido entre CELPA vy Estaca 84
(sector II) poseen atributos intermedios
(fig. 1). Tanto la media. como el porcentil
1, los truncamientos y los porcentajes pro-
medio de arena denotan que los sedimentos
de playa frontal del sector 1 son notoria-
mente mas gruesos que los restantes. En
ellos se hace predominante la fraccion are-
na mediana por sobre la fina, la que pre-
valece de manera notable en los sedimentos
de los sectores Il y III (fig. 1, cuadro 1).
Asimismo, en las playas mas australes se
advierte importante participacion de la frac-
cion arena gruesa que en los demas tramos
es casi insignificante. Eslos rasgos hacen
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CUADRO 1. — Media y desvio tipico de pardmetros texturales.
Mz C a; 3k KG a % Trp_s,
Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT
Sector [ 1,385 0,658 —0,102 1,001 0577 0203 —0,036 0156 1,034 0,178 0,370 0270 034 0,763
Sector 11 2244 0301 0,706 0425 0447 0,139 —=0,144 0,143 1,012 0,099 0217 0,152 1,50 0,000
Sector III 2,406 0,090 1,281 0486 0391 0086 —0107 0,147 1,018 0,113 0,159 0,069 1,20 0834
Cuadro 1. — Continuacidén
% ARENA
Tre, s Tryy sa MF F M G MG
Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT
Sector I 1,490 0,178 2480 0634 05 03 246 252 453 223 247 228 42 62
Sector I 2275 0,320 3,000 0000 3 27 70,8 174 216 130 35 87 04 03
Sector I1II 2333 0258 3167 0258 48 18 793 103 1486 95 0% 09 01 02

Referencias: Mz: media; C: porcentil 1; desviaciin standard; SK: asimetria; KG: curtosis; variancia; Tre s.:
truncamiento reptacion/saltaciom; Trs. s.: truncimiento saltacion/saltacion; Tre s bruncamiento salta-
cion/suspension; MF: muy fina; F: fina; M: mediana; G: gruesa; MG: muy gruesa; Prom: promedio;

DT: desvio tipico.

Sector I: Playas Punta Hermengo, Miramar, Arrovo Brusquitas, Chapadmalal, Arroyo Loberia, Barran-
ca de Los Lobos, Punta Mogotes, P. Grande, P. Chica, P. La Perla, Santa Clara del Mar,
Mar Chiquita.

Sector 1I: Playas CELPA, Balneario Mar Azul, Villa Gesell, Carild, Pinamar, Balneario Montecarlo, Es-
taca 10, Estaca 84.

Sector III: Playas Faro Punta Médanos, Estaca 3, Mojon 42, Mar de Ajo, La Lucila, Santa Teresita,

Las Toninas, San Clemente del Tuyv, Punta Rasa.

que entre el sector I y el sector III los valo-
res promedio de porcentil 1 y media difie-
ran en mas de un grado phi. Del mismo
modo, los truncamientos de la distribucion
acumulativa se ven desplazados en sus ci-
fras granulométricas, aunque en esle caso
con menor amplitud de valores (fig. 1).

De la observacion de la figura 1 se dedu-
ce también que las arenas del sector 11 tien-
den a ser muy similares a las de playas en
agradacion, empero su granulometria resul-
ta —en valor promedio— algo mas gruesa.

El analisis de los desvios tipicos de las
propiedades granulométricas también ha per-
mitido discriminar segun los distintos sec-
tores establecidos. De esta forma. los de
playas erosivas (sector 1) revelan la exis-
tencia de datos individuales mucho mas dis-
pares. Este comportamiento puede ser nota-
do con claridad al observar en el cuadro 1
los valores correspondientes a media. por-
centil 1 y porciento promedio de grado en
la fraccion arena.

En lo que hace a la seleccion de los sedi-
mentos se ha efectuado el estudio de la des-
viacion standard (Folk y Ward, 1957) ¥

variancia. Ambos parametros revelan noto-
rias diferencias para los distintos sectores,
ya que las arenas de playas erosivas mues-
tran cifras considerablemente mas altas
(cuadro 1, figura 1). Estas propiedades tex-
turales ponen de relieve nuevamente el ca-
racter intermedio de los sedimentos en el
sector II. A su vez, los desvios tipicos deno-
tan mayor heterogeneidad para el conjunto
de depositos en el tramo 1.

Los parametros granulométricos menos
sensibles en este estudio han sido la asime-
tria y la curtosis que presentan valores pro-
medio poco contrastados (cuadro 1, fig. 1).

El estudio textural fue completado con
el anilisis de la redondez de minerales pe-
sados y de augita segiin los datos aportados
por Mazzoni (1977). Esta propiedad tam-
bién ha resultado de importancia, ya que
el sector I aparece integrado por componen-
les mucho mas redondeados que los del
III. a tal punto que las cifras promedio
resultantes difieren en mas de 0,1 (cuadro
2. figura 1). Nuevamente, los materiales del
tramo II exhiben rasgos intermedios, aun-
que con tendencia a asemejarse a los de
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CUADRO 2. — Media y desvio tipico de rasgos ¢ omposicionales y texturales de minerales pesados
en la fraccion 88-125.

95 Pesados Densidad T. Densidad Transl, Redondez P, Redondez Awu.

From DT Prom DT Prom DT Prom DT Prom DT
Sector I 54,25 26,23 3,770 0,344 3,369 0,034 0,605 0,060 0,667 0,038
Sector IT 29,78 33,32 3,520 0,229 3,339 0,835 0,507 0,031 0,549 0,055
Sector 111 4,87 2,60 3,458 0,164 3,301 0,014 0,469 0,040 0,498 0,046

Referencias: T: total, P: pesados; Au: augita; Mismas referencias que cuadro 1,

playas en agradacion (sector III). Las co-
rrespondientes cifras de desvio tipico ponen
de manifiesto mayor consistencia para los
valores obtenidos en los dos ultimos tramos

(cuadro 2).

Datos composicionales

En este caso se ha analizado el tenor y
densidad de minerales pesados y de los pesa-
dos transliecidos en la fraccion 88-125 mi-
crones, segiin los datos de Mazzoni (op. cit. ).

Tanto el cuadro 2 como la figura 2 mues-
tran que el porcentaje de pesados ha resul-
tado un parimetro de alta sensibilidad en
la discriminacion por sectores, ya que en el
austral (I) su proporcion es muy elevada
(superior en promedio al 50 %). en tanto

*a ,
501 porcentaje de
pesados
25
) 7.
I I o
densidad _
37 total 338 4 densidad
transluc.
36 - 3364
4 |
354 3344
3,41 3,321
3,3 I I ' m 3"30_ 1 u m

Fig. 2. — Caracteres composicionales por sectores.

que en el septentrional (II) no llega —tam-
bién en promedio— al 5 %. Paralelamente,
los desvios tipicos de esta propiedad reve-
lan mayor dispersion de los datos en el
sector [ (cuadro 2). Cabe mencionar, con
respecto al tramo intermedio, que la pro-
porcion de pesados alcanza en promedio un
30 % con alto desvio tipico (cuadro 2).

Tanto la densidad total de pesados como
la de pesados translucidos (cuadro 2, figu-
ra 2) permiten notar que el sector austral
esta caracterizado por una asociacion mine-
ralogica de mayor peso especifico que la
correspondiente al tramo de playa en agra-
dacion. Sus desvios tipicos vuelven a mos-
trar mayor heterogeneidad de los datos en
el tramo de playa en erosion (cuadro 2).

Diagramas de variacion

Los diagramas de variacion basados en
arametros estadisticos (desviacion stan-
dard/media, desviacion standard/porcentil
1, arena gruesa/arena fina, arena mediana/
arena fina, redondez de augita/media) mues-
tran un agrupamiento bastante sensible se-
gun los distintos sectores en que fueron se-
gregadas las muestras en estudio. En estos
graficos (figura 3) se observa que las arenas
nnrrcspnndientns a los sectores 11 ¥ III se
ubican en areas de granulometrias mas finas
y mejor seleccionadas; por lo tanto permi-
ten visualizar rapidamente las diferencias
que se habian anticipado en el capitulo
anterior de esta contribucion. A la vez, de-
muestran que la mayoria de las arenas per-

tenecientes al sector II son afines con las
del III.

En todos estos graficos se advierten trans-
gresiones de algunas muestras que —ubi-
cadas en zonas de playa en agradacion—
se implantan en el campo correspondiente
a arenas de costas en erosion, y viceversa.
Asi, la muestra de Villa Gesell aparece sin
excepciones en el drea correspondiente a
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Fig. 3. — Diagramas de variacién-propiedades texturales.

playas en erosion, mientras que la de Pina-
mar solo transgrede en el diagrama desvia-
cion standard/porcentil 1 (figura 3). In-
versamente, las arenas de la localidad Arro-
yo Brusquitas se disponen en el campo que
ocupan los sedimentos de playa en agrada-
cion o muy cerca de su limite. La muestra
de Chapadmalal por su bajo valor de des-
viacion standard y alta redondez pasa a
ocupar el sector correspondiente a agrada-
cion en los diagramas desviacion standard/
porcentil 1. desviacion standard/media y

redondez de augita/media. Esta misma cir-
cunstancia acontece, aunque en forma mas
atenuada en las arenas correspondientes a
Punta Mogotes, Brusquitas, Mar Chiquita y
Barranca de los Lobos.

El diagrama de variacion basado en atri-
butos composicionales (densidad total de
pesados/densidad de pesados transhicidos)
resulta tan util como los anteriores en la
diseriminacion entre el sector I y los sec-
tores II y III (figura 4). Las muestras de
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Fig. 4. — Diagrama de variacidn-propiedades com-
posicionales,

estas ultimas localidades ocupan un campo
de menores densidades.

Nuevamente es notorio que la muestra de
Villa Gesell se emplaza hacia el campo de
playas en erosion; lo propio acontece con
la que corresponde a CELPA, la que pre-
senta un notable contenido de minerales
pesados con alta densidad. Cabe consignar
que la muestra de Estaca 5 (sector III)
exhibe similares caracteristicas. Por su par-
te las arenas de Chapadmalal y Arroyo
Loberia (sector 1) tienden —en los diagra-
mas de comparacion de densidades (figura
4)— a aproximarse al campo de los sedi-
mentos de playa en agradacion.

Por ultimo, en los grificos donde se com-
binan propiedades texturales y composicio-
nales (porciento de pesados/media. porcien-
to de pesados/redondez total de pesados y
densidad de translucidos/media) se advier-
len agrupamientos semejantes a los ya des-
criptos. a la vez que se revela de nuevo
el caracter “anomalo™ de las muestras de
Villa Gesell y CELPA, asi también como

la de Arroyo Brusquitas (figura 5).

Interpretacion de los resultados

De acuerdo a las conclusiones alcanzadas
por Mazzoni y Spalletti (1978) pueden re-
conocerse en el litoral atlantico bonaerense
distintos sectores con comportamiento sedi-
mentologico propio. De esta manera. el tra-
mo de costa entre Miramar y Mar Chiquita
es el de mayor actividlad mecanica con
fuertes movimientos de saca y resaca trac-
tivos y saltacionales.

El analisis comparativo entre nuestras
distribuciones de tamano y las de Dal Cin
(1976) permite deducir que el area de re-
ferencia esta caracterizada por un alte nivel
de energia y variable aporte de sedimentos,
tal como queda evidenciado por su granu-
lometria gruesa (media. porcentil 1, porcen-
taje de fracciones arena, truncamientos po-
blacionales, cuadro 1). su superior valor
de desviacion standard y las elevadas ci-
fras de desvios tipicos (cuadro 1). Mis adin,

Luis A. SPALLETTI
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Fiz. 5. — Diagrama de variacion propiedades tex-
turales v composicionales,

estas conclusiones quedan sustentadas por los
estudios adicionales de textura y composi-
cion: al respecto, la mayor redondez de estas
arenas sumada a alto tenor de pesados den-
sos ponen en evidencia el fuerte grado
de retrabajamiento con paralela elimina-
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cion de materiales mas finos de la playa
frontal.

Por otra parte, el area del Cabo San An-
tonio, caracterizada por playas con baja pen-
diente, menor energia mecanica y sin depo-
sitacion selectiva marcada (Spalletti y
Mazzoni, 1978), muestra atributos granulo-
métricos tipicos para playas en agradacion
(Cf. Dal Cin, 1976). tales como menor
granulometria de media y porcentil 1, pre-
dominio de fracciones arena fina y muy
fina sobre mediana y gruesa, mejor selec-
cion y tendencia a mesocurtosis. Estos ca-
racteres son compatibles con bajos niveles
de energia cinética y con aportes constan-
tes de materiales clasticos relativamente
homogéneos. La interpretacion precedente se
ve reafirmada por las menores cifras de
redondez, el mas bajo tenor de pesados y la
escasa densidad de estos componentes en las
muestras de playas en agradacion.

El sector comprendido entre Mar Chigui-
ta y Punta Médanos que Mazzoni y Spalle-
tti {op. cit.) interpretaran como zona de
transporte selectivo con depositacion frac-
cionaria es, por sus caracteristicas sedimen-
tologicas, de tipo intermedio entre las dos
variedades de lineas de costa (en avance y
retroceso). Sin embargo, se evidencia una
tendencia general a la semejanza con arenas
de playas en agradacion. Es posible también
que este comportamiento pueda corresponder
a sedimentos de playa frontal en equilibrio.

Con todo, es notorio que los valores de
varias muestras no coinciden en sus rasgos
texturales y composicionales con los que les
corresponderian por su ubicacidn geografi-
ca. Asi, en el primer tramo (sector I) a la
va citada alta variabilidad de cifras indivi-
duales se le suma cierta tendencia de algunos
sedimertos (localidades Arroyo Brusquitas.
Punta Mogotes, Chapadmalal) a peseer ras-
gos que pertenecerian a playas en agrada-
cion. Por su parte, los sedimentos de Villa
Gesell y CELPA —a pesar que se ubican
fuera del sector con barrancas— exhiben
rasgos asignables a arenas de playa en ero-
sion. A este respecto, consideramos que
deberian intensificarse las investigaciones
para establecer si estas “anomalias™ respon-
den a factores accidentales o si realmente
documentan la presencia de fenémenos ero-
sivos locales en tramos de costa en agra-
dacion,

361
Conclusiones

En este estudio se ha podide comprobar
que existen una serie de rasgos granulomé-
tricos y composicionales utiles en la iden-
tificacion de playas en retroceso y en agra-
dacion. Las diferencias sedimentologicas
obtenidas han sido suficientemente expresi-
vas por lo que no ha sido necesario recurrir
a procesamientos estadisticos mas complejos
y sutiles, tales como el analisis de factor
al que debio apelar Dal Cin (1976) en cir-
cunstancias similares. Esta mayor discrepan-
cia granulométrica y composicional entre
nuestras playas esta aparentemente regida
por el tamafio mas grueso de los sedimentos
involucrados, ya que como lo mencionara
Dal Cin (op. cit.) en la medida que decrece
el tamano de grano original resulta mis di-
fieil la discriminacion entre playas en ero-
sion y en agradacion.

En el caso del litoral atlantico bonaeren-
se, las playas erosivas se caracterizan por
mayor granulometria de la media, porcentil
1 y truncamientos de poblaciones, asi como
por la mayor abundancia de los grados are-
na mediana y gruesa. Este superior tamano
de grano es quiza el responsable del mas
alto valor de las cifras medias de desviacion
standard y variancia. Asimismo. los minera-
les pesados son mas abundantes, densos y
mejor redondeados que los correspondientes
a las playas en agradacion.

La existencia de elevadas cifras de des-
vios tipicos en las propiedades analizadas,
asi como la presencia de algunas muestras
de baja granulometria y elevada selecciion
permiten sospechar que en el tramo litoral
con barrancas algunas playas podrian encon-
trarse —localmente— en proceso de agra-
dacion.

El sector comprendido entre Mar Chiqui-
ta y Punta Médanos muestra atributos sedi-
mentoldgicos intermedios entre los tipicos
para playas en erosion y en agradacion; por
este cardcter puede suponerse que el citado
tramo corresponderia a eostas relativamente
estables o bien con tendencia a la agrada-
cion (Cf. cuadros 1 y 2). En este mismo
sector, sin embargo, las muestras de CELPA
y Villa Gesell denotarian procesos erosivos
fuera de la influencia del area de costa con
barrancas,
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Resumen

En este trabajo se dan a conocer las primeras
dataciones radimétricas obtenidas por medio del
meétodo carbono-14, de diversos afloramientos de
conchillas de sectores del drea costera de la pro-
vincia de Buenos Aires v de Tierra del Fuego,
en el recientemente instalado laboratorio del
INGEIS,

Estos resultados son los primeros de un estudio
mayor encarado en ambas comarcas v solamente
constituyen el aporte inicial al conocimiento geo-
logico de ellas. El interés principal es el de
presentar las caracteristicas principales del méto-
do carbono-14 como auxiliar en las investigaciones
de la geologia del Cuartirico, las recomendacio-
nes necesarias para la recoleccion de las mues-
tras ¥ de su pretratamiento, como asi también
la técnica experimental de sintesis de benceno v
medicin de la actividad de carbono-14 por es-
pectrometria de centelleo liguido, en las mues-
tras a datar,

Los resultados de las dataciones halladas para
ambas comarcas, son dadas a conocer, conjunta-
mente con las primeras conclusiones para las dos
zonas en estudio,

Introduccién

Entre los programas de investigacién en-
comendados al Instituto de Geocronologia y
Geologia Isotopica (INGEIS), se encuentra
el de la instalacion y puesta en operacion
de un laboratorio de datacion radimétrica
por el método de carbono-14.

Sobre la base de lo sefialado, a principios
de 1977 se iniciaron las tareas preliminares
para cumplimentar este proyecto. Luego de
un detenido estudio de toda la informacion
bibliogrifica disponible, se decidié seguir
dos lineas de trabajo, en el siguiente orden:

1°) Conversion de la muestra en benceno
y medicion de la actividad del car-
bono-14 por espectrometria de cen-
telleo liquido.

2°) Conversion de la muestra en metano,
para el contaje de la citada activi-
dad en ese gas, por medio de un

Abstract

The first carbon-14 age determinations on shell
outcrops of the litoral areas of the Buenos Aires
and the Tierrn del Fuego provinces, Argentine
Republie, obtained in the new Carbon-14 La-
boratory of INGEIS, are presented.

These result are the first of o1 major investi-
gation carried on in both areas. In this paper, the
more important requirements for sample collection,
the pretreatment of them and the experimental
technigques with the bencene synthesis for measur-
ing by liguid scintillation counting the carbon-14
activity of the samples in study, are presented.

The data obtained are discussed on the basis
of the geology of both areas.

contador proporcional. Ambas tée-
nicas, ademas de las diferencias que
presentan en su tratamiento analitico,
poseen distintos rangos de aplicacion.

Debido a la complejidad de las distintas
etapas inherentes a este método y la falta
de experiencia en el tema, se encaro la
construceion y puesta en operacion de la
primera linea de investigacion conocida
como de “*Sintesis de Benceno™. Aunque con
ella, solo se pueden medir edades de hasta
40.000 anos aproximadamente, se decidio
encarar su puesta en operacion con el fin
de adquirir los conocimientos necesarios
para la medicion de las bajas actividades
de carbono-14 en las muestras a datar, Tam-
bién y de acuerdo a lo mencionado ,se ini-
ciaron las experiencias en muestras de car-
bonatos, conchillas, calizas, etc., por ser estos
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materiales los que presentan mayor facilidad
de tratamiento.

El presente trabajo da a conocer la téc-
nica experimental utilizada en la medicion
de la actividad de carbono-14 en earbonatos,
por sintesis de Lenceno y ademas, los pri-
meros resultados obtenidos sobre muestras
de conchillas del litoral de la provineia de
Buenos Aires y de Tierra del Fuego, de-
biéndose destacar que las edades aqui pre-
sentadas son las primeras halladas por medio
de esta téenica en la Argcnﬁm}.

A principios de 1979 se iniciaron los es-
tudios para la construccion de la linea de
combustion (Broecker et al., 1959), que
permitira convertir en CO. y posteriormente
en benceno o metano, las muestras de ma-
teriales organicos, lo que ampliara las posi-
bilidades del laboratorio.

Ademas, se ha disenado la linea de meta-
no (IAEA, 1972; Polach et al., 1967) que
facilitara la datacion de muestras de ma-
yor edad.

Estas dos etapas se completaran durante
1980 o principios de 1981, lo que ademas
de permitir analizar distintos tipos de mues-
tras, incrementara la cantidad de datacio-
nes por medio del método carbono-14.

Esta publicacion constituye la Contribu-
cion N° 40 del Institute de Geocronologia
y Geologia Isotopica (INGEIS) dependien-
te del Consejo de Investigaciones Cientificas
y Ténicas (CONICET). También es con-
tribuciéa del Comité Argentino de Geologia
y Dinamica Costanera.

2. El método de datacion radimétrica
carbono-14

2.1. Generalidades

En su interaccion con las capas superio-
res de la atmdasfera terrestre, los rayos cos-
micos producen diferentes reacciones nu-
cleares en las cuales son emitidos neutrones.
protones y otras particulas. Parte de los
neutrones secundarios producidos, interac-
tuan con el nitrogeno de la atmosfera
dando origen al isitopo radiactive del car-
bono, (. de acuerdo a la ecuacion:

!-IN + 'ln — 1-1.(: + IH

(1)

El carbono-14 asi producido reacciona ra-
pidamente con el oxigeno para formar CO..
Como los neutrones producidos por los ra-
vos cosmicos son mas abundantes a alturas
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considerables, la produccion de "'C estd

confinada a altitudes de 4.000 metros
o mas. El CO. que contiene carbone-14 lle-
ga a la superficie de la Tierra en un tiempo
relativamente corto y representa una peque-
na fraceion del CO. atmosférico total, sien-
do la relacion “C/"™C en la atmosfera de
10-'=. Ademas, debe mencionarse que gran-
des cantidades de carbono-14 entran en los
océanos como (0. disuelto, para luego in-
gresar en la constitucion de los carbonatos
¥y bicarbonatos marinos.

A través del proceso de fotosintesis. las
plantas asimilan el earbono-14, mientras que
los animales lo incorporan a través de sus
alimentos. Por consiguiente, todos los seres
vivos contienen una cierta cantidad de ese
isotopo. euya abundancia se asume que es
constanle durante toda su vida. Esa canli-
dad se halla en equilibrio con la del car-
bono total, ya que el ecarbono-14 que se
pierde por desintegracion radiactiva, es rein-
corporado en los procesos antes seiialados.

Cuando la planta o el animal muere, el
intereambio de C(). con el medio ambiente
se interrumpe y la cantidad de carbono-14
presente en ese momento, disminuye con el
tiempo debido al proceso de desintegracion
radiactiva de ese isotopo de acuerdo a la
ecuacion:

WO BN B 4r. (2)

Surge asi claramente que de poderse me-
dir la cantidad remanente de carbono-14
en la muestra, de acuerdo con la eccuacion
del decaimiento radiactive, se puede calcu-
lar el tiempo transeurrido desde la muerte
del organismo.

El método fue propuesto por el premio
Nobel, W. Libby, en 1946 y la primera
suposicion en que se baso consiste en que
todos los organismos vivos adquieren duran-
te su vida igual cantidad de carbono-14 por
gramo de carbono que poseen, va sea en
épocas recientes o pasadas. Esto implica
que la produecion de carbono-14 debido a
la radiacion cosmica, debe haber sido cons-
tante durante por lo menos los ultimos
70.000 afios. La segunda hipotesis es que
los distintos reservorios {atmdasfera, biosfera
e hidrosfera). mantuvieron iguales caracte-
risticas para el intercambio de earbono.

Los dates con que se cuenta al presente
indican que, a pesar de ciertas desviaciones,
estas dos condiciones fundamentales para la
aplicacion del método de datacion se cum-
plen.
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2.2. Ecuacidon fundamental para el
calculo de la edad

De la ecuacion general de la desintegra-
cion radiactiva

. — At
N=No.e (3)
donde
No: Nimero de atomos radiactivos al
tiempo to.
N : Noamero de alomos radiactivos rema-
nentes al tiempo 1.
A : Constante de desintegracion del iso-

topo radiactive.
Se puede despejar ¢ resultando:
1 N

In
A No

(4)

El periodo de semidesintegracion que in-
dica la vida promedio de los atomos de un
isotopo radiactivo, es:

In2

A

(5)

Ly =

El valor aceptado actualmente para ty
de carbono-14 es de 5.730 anos. Sin em-
bargo, todas las edades publicadas hasta la
fecha usan el valor de 5.568.

5i en la ecuacion (4). se reemplaza el

valor de

. surge:
A
5.568 N
t = — In =
In2 No
= —8.035In ——— (6)
No

La aetividad correspondiente al tiempo to
se toma igual a la de la madera del ano
1850, corregida para el aiio 1950, que es
considerada como edad cero. En la practica
s¢ utiliza como estandar el acido oxalico
del National Bureau of Standards {USA),
del cual el 95 % de su actividad correspon-
de a la actividad moderna de la madera
antes citada.

Si se miden las actividades netas de la
muestra 8 y del dcido oxdlico So. la edad
se caleula por:
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S
8.035In [m]

2.3. Variaciones temporales de la
concentracion de carbono-14

t=—

(7)

El flujo de necutrones en la alta atmos-
fera, responsable de la produccion de ''C,
depende de la intensidad de la radiacion
cosmica incidente y ésta a su vez es fun-
cion de la actividad solar y de la intensidad
del campo magnético terrestre. Siendo estos
dos factores variables con el tiempo, es ra-
zonable suponer que el contenido de car-
bono-14 en la atmosfera sufre variaciones
temporales. Esto produce modificaciones en
las edades halladas por carbone-14, las que
deben conocerse para llevar a cabo las co-
recciones necesarias.

De Vries (1958), fue el primero en
comprobar estas variaciones y demostrd que
la actividad del carbono-14 entre los siglos
xvi y xviil de nuestra Era, fue un 2 %
mayor que en el siglo xix (Efecto de
Vries). Otra anomalia fue observada por
Suess (1955), quien hallé que la madera
del siglo xx presenta un contenido del 2 %
menor que la correspondiente al siglo xix,
Este autor atribuyo dicho efecto a la libe-
racion de grandes cantidades de CO: muer-
to, debido a la combustion de derivados del
petroleo desde el comienzo de la revolucion
industrial ( Efecto Suess). _

Por ultimo, las explosiones nucleares y la
operacion de reactores atomicos, han dado
como resultade la incorporacion de canti-
dades significativas de carbono-14 produci-
do artificialmente, en la atmosfera. FEsto
redunda en un incremento de la cantidad
de este isolopo en la superficie de la Tierra,
Los niveles tipicos en este momento, se
hallan entre 30-40 %% por encima del valor
eslandar.

Las variaciones del contenido de carbono-
14 en la atmdsfera han sido estudiadas con
el fin de establecer las correcciones necesa-
rias en las edades obtenidas por este meétodo
sobre la base de la hipétesis de un contenido
constante de ese isotopo. La comparacion
de las edades halladas por carbono-14, con
las encontradas por medio de la dendrocro-
nologia y cronologia varval, permiten cons-
truir tablas de correccion entre edades rea-
les y edades experimentales.

Para la datacion de conchillas marinas
es necesario tener en cuenta que en algunos
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casos, debido a la circulacion del agua de
mar, la actividad C-14 puede ser algo menor
que la esperada lo que introduce un error
sistematico en el resultado, produciendo
siempre edades menores que las reales.
Dado que las causas que originan estas di-
ferencias son locales, este error sistematico
puede ser evaluade por comparacion con
edades de otros elementos coetaneos si éstos
existen.

A pesar de esta dificultad. en varios tra-
bajos se han obtenido acuerdos excelentes
entre edades de madera y de conchilla.

2.4. Correccion por fraccionamiento
isotdpico

Las reacciones quimicas y los procesos
fisicos producen el fraccionamiento isotopi-
co en compuestos de ciertos elementos qui-
micos. En el caso del método de earbono-14.
la edad obtenida debe corregirse por el efec-
1o de estos procesos, sobre los isitopes del
carbono.

Este fraccionamiento isotépico puede es-
timarse por el conocimiento de la relacion
1#C/1*C del material analizado expresado
como § '7C %, con respecto al estindar in-
ternacional PDB (CO. extraido de Bellen-
mitella americana, Urey, 1951).

Se acepta que el fraccionamiento es pro-
porcional a la diferencia de masa de los
isotopos con respecto al mas abundante.
En el caso del carbono el fraccionamiento
del isotopo de masa 14 ('*C), es el doble
del de masa 13 ('?C) por lo cual el pro-
blema se reduce a determinar el fracciona-
miento sufrido por este ultimo.

Debido a que el estandar al cual se refie-
ren las dataciones por carbono-14, es una
madera con un valor de § '*C = — 23,0 %,
la actividad medida de la muestra se corrige
por medio de la siguiente ecuacion (Faure,
1977):

2 25 13
A'-'!.Jl':'. — ﬁmﬂ], [ 1 -_— - {-'aeﬂ + 8 [‘.'ll} ]

1.000
epm (8)
Ao @ Actividad de la muestra corre-
gida por el efecto de fracciona-
miento isotopico.
A @ Actividad medida en la muestra.
8 1%Cy : Valor de 5 '™C %, de la mues-

tra con respcct{) a PDB.
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Los datos presentados en este trabajo han
sido corregidos por el fraccionamiento iso-
topico y en el cuadro de resultados ana-
liticos se dan los valores de § '*C % medidos
para cada muestra.

2.5. Error de la medicién y edad
maxima obtenida por el método

Los datos dados a conocer, poseen un
error equivalente a 1o. de acuerdo a la
ecuacion:

(oo )® (om)”
vare, = 8035 [ 1Ty -
et [(Au:—-‘ir)' (Ay— Ag)*
o (Age — Ay)* 1/2
+ : S 9
'::"\au—-‘!lf)'(ﬂu—i\r}' ] ( }
donde:
Tare, ¢ Error caleculado de la edad.
voe : Error caleulado en Ag,.
ory  : Error caleulado en Ay,

or : Error caleulado en A

Age @ Actividad del acido oxalico.
A; : Actividad del fondo.
Ay : Actividad de la muestra.

Cada uno de los valores de o se calcula
como la raiz cuadrada del namero de cuen-
tas N

o=y N (16)

El error relativo o, sera entonces:

VN 1 |
Tpel, = —_—= — (-”-:l'
N vV N

De esta ultima ecuacion se deduce que
para disminuir el error es necesario incre-
mentar el nimero de cuentas total N. Como
consecuencia de esto, los factores que se tie-
nen en cuenta son:

1. — Tiempos de medicion suficientemen-
te grandes.

2. — Altas eficiencias de contaje, las que
s¢ logran con una optima calibra-
cion del equipo utilizado en la me-
dicion.

Evidentemente. las muestras mas moder-
nas poseeran actividades cercanas a las del
estandar moderno (dcido oxilico del NBS);
en cambio. las muy antiguas tendridn una
actividad comparable a la del fondo del
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equipo medidor. Cuanto menor sea éste,
mayor sera la edad maxima que pueda obte-
nerse ya que en esas condiciones puede
distinguirse una baja actividad de la mues-
tra de la correspondiente al fondo.

I.a maxima edad obtenible se calcula por
la ecuacion ((Gibbs, 1970),

twax = 8035In | Ay, 'Ii_ t_:l 12
[ u N 84, (12)

donde:

Ag: ¢ Aectividad icido oxalico.
A; : Actividad del fondo.
t : Tiempo total de la medicion.

Este limite que es funcién de la eali-
bracion del equipo y de la cantidad de
muestra usada en la medicion en las con-
diciones actuales de trabajo, es de aproxima-
damente 40.000 anos B.P.* en el laboratorio
del INGEIS.

2.6. Materiales atiles para la datacion

En principio cualquier material que con-
tenga carbono puede utilizarse para su da-
tacion por carbono-14, La edad hallada, en
todos los casos, corresponde al tiempo trans-
curride desde la muerte del organismo.

Entre los materiales mas comunmente
utilizados figuran: carbon, madera, semillas,
restos vegetales en general, turbas, huesos,
tejidos, papeles, sedimentos carbonosos y
conchillas. Estos dos iltimos tipos de ma-
teriales son de especial utilidad en datacio-
nes de aplicacion en Genlugiﬂ, mientras que
el resto es de importancia en estudios ar-
queologicos y antropoliogicos. Ademas, los
carbonatos disueltos en aguas subterrdneas,
pueden utilizarse para conocer la antigiie-
dad de las mismas, en ciertos casos.

La confiabilidad de los resultados obte-
nidos depende del estado de la muestra, de
las condiciones del hallazgo y del material
a emplear para su datacion.

La cantidad de material necesario a em-
plear en la datacion esta relacionada direc-
tamente con el contenido de carbono de la
muestra. Para una medicion se requiere
una cantidad minima de 5-6 gramos de
carbono, por lo que el de la muestra
dependera del contenide de carbono de
acuerdo al siguiente detalle:

* Edades referidas a 1950,

conchillas . . . 367

T aproxi- . .
MATERIAL mado de Cantidad de
carbono gramos
Madera 33 20
Carbon vegetal 60 10
Turba 16-30 20-40
Material organico - —-—
Conchillas marinas 8 60-100
Huesos, astas, 10-25 50-100
cientes

3. Técnica experimental

3.1. Consideraciones acerca de la
obtenciéon de las muestras

A continuacion se exponen los criterios
utilizados para la recoleccion de las mues-
tras, con el fin de evitar que el material a
analizar presente vicios de muestreo que
puedan dar lugar a dataciones errioneas.

En primer lugar, se tuvo en cuenta que
el material estuviera in situ desechandose
aquél de dudosa ubicacion. En todos los
casos las muestras de conchillas se extraje-
ron de perforaciones hechas a pala. Asimis-
mo, se relacioné el lugar de muestreo con
la geomorfologia (en este caso, la relacion
entre los antiguos cordones de playa con la
lineacion general del muestreo), para poder
establecer el control de la datacion y sobre
todo para asegurar que el material analiza-
do no hubiera sido retransportado.

En segundo lugar, se consideré la forma
y el ambiente ecologico de los moluscos a
datar. En este aspecto, la forma de la con-
chilla es de suma importancia, ya que su
comportamiento hidrodindmico varia de
acuerdo con su conformacion externa. Por
ejemplo, la conchilla de un gastropodo so-
metida a una corriente hidraulica, tendra
mas movilidad que la de un pelecipodo, ya
que la primera tenderi a rodar y la segunda
se adherira al fondo. Este movimiento dife-
rencial, puede dar lugar a un yacimiento de
conchillas de edad dispar, por lo cual es
necesario una cuidadosa seleccion del ma-
terial.

Con respecto al ambiente, cabe citar el
caso de gastropodos pateliformes que consti-
tuyen parte importante de la alimentacion
de aves que viven en areas costeras. En
todos los casos, estos gastropodos son lleva-
dos tierra adentro por las aves para alimen-
to de sus crias, quedando las valvas espar-
cidas en gran cantidad en una amplia area.
Las dataciones halladas sobre depésitos de.
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este tipo, pueden dar edades no concor-
dantes con la geologia de la zona.

Finalmente, debe considerarse la posible
contaminacion de la muestra por carbono
moderno proveniente de aguas circulantes.
lo que produce impregnaciones que pueden
dar lugar a edades irreales. Por lo tanto, en
el momento de la extraccion debera tenerse
en cuenta la presencia de adherencias cal-
careas en las conchillas a procesar.

3.2. Pretratamiento de la muestra

Las muestras a analizar deben ser previa-
mente tratadas con el fin de eliminar las
impurezas presentes y la posible contami-
nacion por carbono de origen moderno, como
se sefialara en 3.1, el que podria alterar la
edad. Debido a la diversidad de materiales
datables, cada tipo de muestra requiere un
pretratamiento diferente que debe ser cuida-
dosamente investigado, en especial debido a
la falta de informacion bibliografica sobre
el tema.

Para el caso particular de las conchillas
se siguio el siguiente procedimiento:

1. — Separacion manual de partes ex-
tranas;

2. — Ataque quimico con agua oxigena-
da de 200 volimenes para eliminar
la materia organica: y

3. — Ataque con acido clorhidrico dilui-
do (2 %) para obtener la disolucion
de los carbonatos superficiales.

L.a cantidad de muestra necesaria para
obtener el volumen minime de 4 ml de ben-
ceno, para la medicion en €l de la activi-
dad del carbono-14, es de aproximadamente
80 g. Con este peso de muestra, el analisis
puede realizarse, permitiendo ademas, con-
servar una reserva del material para un
analisis por duplicado, de ser éste necesario.

3.3. Sintesis de benceno

Como la actividad de la muestra ha de
medirse en un espectrometro de centelleo
liquido, se utiliza la téenica de conversion
del carbono de las conchillas en beneceno.

Para ello, en la linea de sintesis de ben-
ceno (Tamers, 1975; Noakes et al., 1965)
construida a partir de 1978 y puesta en
operacion a principios de 1979 (fig. 1), la
muestra de conchilla, previamente pesada,
es atacada con acido perclorico concentrado
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para obtener CO., el que es deshidratado y
almacenado hasta su tratamiento.

En la segunda etapa el CO; es introducido
en un reactor, donde en contacto con litio
metalico calentado a 700°C al vacio, se con-
vierte en carburo de litio (Li.Cs). Esta
reaccion se completa cuantitativamente, ca-
lentando el reactor a 1000°C durante la par-
te final de proceso. Una vez enfriado el
reactor, se le agrega agua bidestilada con
lo cual el carburo de litio se hidroliza dando
origen a acetileno (C.H.), el que es en-
trampado mientras se hace vacio. Con el
fin de eliminar impurezas que puedan inhi-
bir la etapa posterior de catalisis, el acetileno
es purificado haciéndolo pasar a través de
acido fosforico concentrado y de una tram-
pa con hielo seco-acetona, siendo posterior-
mente almacenado.

En la ultima etapa, el acetileno es con-
vertide en benceno por catalisis. El catali-
zador utilizado Perlkator (cromato de po-
tasio en soporte de alamina-silice). es acti-
vado durante 4 horas a 360°C en vacio,
previamente a la reaccion. Una vez enfriado
a temperatura ambiente, se admite el ace-
tileno en el reactor. controlandose la tem-
peratura de catalisis, regulindose el flujo
de gas y enfriando en baiio de agua (Ta-
mers, 1975). La trimerizacion se produce
en media hora y de inmediato el benceno
absorbido se libera por calentamiento a
120°C colectindoselo en una trampa a la
temperatura del nitrogeno liquide. Final-
mente, la muestra de benceno asi obtenida.
es almacenada en ampollas de vidrio sella-
das, con el fin de evitar su evaporacion
antes de la medicion.

La pureza del benceno obtenido en la
linea se comprobdé por cromatografia gas-
liquide sobre tres muestras. Los analisis
efectuados en el UMYMFOR (CONICET-
FCEN-UBA). certifican que la pureza del
benceno es de 99,994 %, valor éste que
garantiza una alta eficiencia en el contaje
de la actividad beta del carbono-14.

Las reacciones quimicas involucradas du-
rante todo el proceso, son las siguientes:

CaCOy + 2HCIO; ——m——

Ca (ClO))= + H.O + CO, (13)
2C0. + 10 Li 700-1000°C

Li.Cs + 4Li,0  (14)
LisCs + 2 H.O >

C.H. + 2 LiOH (15)
3 C.H. catalizador

CsHs ~(16)
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Figz. 1. — Esquema de la I'nea de sintesis de benceno del INGEIS. A. Balén donde son atacados los
carbonatos; B. Acido perelérico; T, Trampas a — 78°C; T.. Trampas a — 196°C; X. Llaves de
paso; M. Mandmetros; R.. Reservorio de anhidrido earbdnico {(CO.): R.. Reservorio de acetileno
(C.H:); Dy, Dedos frios de los reservorios; L. Reactor de Litio; H. Depdsito de agua para la hidro-
lisis; T= Trampas de dcido fosforico; D. Dedo frio; C. Cimara de catilisis; t. Termémetro;
.. Dedo frio para la coleccion de benceno; AR, Agua de refrigeracion del reactor de Litio.

3.4. Medicién de la actividad del
carbono-14 por espectrometria de
centelleo ligquido

La medicion de la actividad del earbono-
14 en las muestras del benceno se realizo
en un espectromelro de centelleo liquido
marca Packard, modelo Tri-Carb 3235, que
fue calibrade, con el fin de optimizar la
figura de meérito, ya que da la misma de-
pende el rango miximo de aplicacion del
método,

Del benceno obtenido en la linea, se to-
man 4 ml que se mezelan con 1 ml de
solucion centelleadora (7 g de PPO + 1 g
de Me.POPOP, disueltos en un litro de
tolueno). Esa mezcla se coloca en recipien-
tes (viales) de vidrio de bajo contenide en
potasic-40. Las muestras asi preparadas se
miden en el espectrometro junto con otros
dos viales. uno con benceno extraido del
acido oxalico del NBS y el otro con ben-
ceno sin actividad de carbono-14, que se
usa para determinar el fondo back-ground)
del equipo (Florkowski et al., 1969).

La medicion se lleva a eabo en eciclos
de 20 minutos durante un tiempo no in-
ferior a los 500 minutes, lo que permite
obtener una buena estadistica de los resul-
tados,

4. Ubicacién y geologia de las muestras
estudiadas

4.1. Muestras del litoral de la provincia
de Buenos Aires

4.1.1. GENERALIDADES Y UBICACION

La comarca de donde proviene las mues-
tras datadas se ubica entre los paralelos
39°30" y 39°40’ de latitud 5 y los meridia-
nos 62°00' y 62°15" de longitud O, en el
Departamento Villarino al sur de Bahia
Blanca y dentro de la hoja topografica 3963-
29-4 del I.G. M., en el area de la desembo-
cadura del rio Colorado.

La eleccion de la misma surgié como con-
secuencia de una beca de perfeccionamien-
to otorgada a uno de los autores (N. E.
Weiler), por la Comision de Investigaciones
Cientificas de la provincia de Buenos Aires,
para el estudio del delta del rio Colorado.
De la informacion obtenida en este estudio,
se determiné la importancia de datar con-
chillas correspondientes a antiguas lineas de
costa, con el fin de econocer la evolucion
morfotemporal de ellas.

En esta drea realizaron diversos trabajos
varios investigadores entre los cuales deben
citarse: Groeber (1947, 1949): Teruggi
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et al. (1959): Ewing (1963): Kaaschieter
(965); Cappannini y Lores (1966); ¥
Weiler (1978).

4.1.2. ESQUEMA GEOLOGICO

En el drea estudiada se reconocio la exis-
tencia de tres unidades geoligicas que re-
presentan distintos ambientes y tiempos de
formacion.

La primera. aparentemente la mas anti-
gua, se la puede observar poco al sur de la
desembocadura del rio Colorade Chico o
Nuevo y en la barranca existente en la cale-
ta Brightman, ubicada en la Hoja 3963-29-
2 (Faro el Rincon). Estos afloramientos
estan constituidos por arcillas verdes grisa-
ceas, con restos de vegetales pertenecientes
a un ambiente paralico. En la caleta
Brightman los citados afloramientos alecan-
zan 0,70 m de espesor, sin haber llegado a
la base de los mismos.

lL.a segunda unidad suprayacente y en
aparente discordancia. esta formada por li-
mos de coloracion rojiza, con un espesor
maximo medido de 0,60 m en la ecaleta
Brigthman. Aflora en los mismos lugares
que las arcillas verdes, pero ademas se la
encuentra a 080 m de profundidad, a
2,5 km al N de la desembocadura del rio
Colorado Chico o Nuevo y 2 km al O de
la actual costa marina teniendo por encima
una cubierta arenosa suelta. Ademas, apa-
rece a 0,45 m de profundidad al N de la
localidad anterior y a 3 km hacia el O
desde la linea de costa marina actual.
En este lugar presenta intercalaciones de un
horizonte de 0,15 m de espesor. de un sedi-
mento mas arcilloso y de coloracion mas
clara.

Por encima de lo anteriormente descrip-
to, aparecen los depositos correspondientes
a la tercera unidad, la cual presenta restos
de fauna marina. representada por gastro-
podos, pelecipodos y braquiépodos. En la
parte inferior de estos afloramientos es don-
de se encuentran los restos de fauna citados,
los cuales denotan un ambiente netamente
marino. En cambio, la parte superior de
estos depositos esta constituida por arenas
eolicas.

El deposito marino arenoso tiene un es-
pesor de 0,50 m ¥ los depaositos edlicos tie-
nen una potencia de 10 metros.

Todos estos afloramientos descriptos se-
rian asimilables al Holoceno.
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4.2. Muestras de Tierra del Fuego

4.2.1. GENERALIDADES Y UBICACION

El area de donde provienen las muestras
datadas se ubica entre los paralelos 53°00°
y 53°30” de latitud 5 y los meridianos 58°00’
y 958°37" de longitud (). dentro de las
Hojas Geoligicas 64 a, San Sebastian y 65 a.
Cerro Mesa, en el territoric Nacional de
Tierra del Fuego.

En ella llevaron a cabo investigaciones
sobre el Cuartarico: Popper, 1887: Bona-
relli, 1917; Caldenius, 1932; Methol y Sis-
ter, 1947: Petersen, 1949; Feruglio, 1950:
Auer, 1959 y Codignotto, 1976, 1979.

4.2.2, ESQUEMA GEOLOGICO

Formacion La Sara
(Codignotto, 1979)

Bajo esta denominacion se encuentran
aquellos depdisitos de origen marino consti-
tuidos por rodados que conforman crestas de
playa, con una cota de 20 m s.n.m. Se
encuentiran ubicades al 3SE del casco de la
estancia La Sara,

Formacion San Sebastian
(Codignotto, 1979)

Se agrupan con esta denominacion a
aquellos depositos de origen marino que
conforman crestas de playa. Esta formacion
se encuentra representada por tres Miem-
bros, denominades: a, b y c.

Miembro a. Los depdisitos se encuentran
en el sector SSE de la Hoja Cullen y estan
representados por crestas de playa de mor-
fologia muy suave, sobre las cuales crece
una rala vegetacion halofita.

Miembro b. En la bahia San Sebastian
esta representado por depositos finos, limo-
arenosos a limo-arcillosos, de coloracion gris
plomiza. Suelen estar cubiertos por suelo tur-
boso y a unos 0,50 m de profundidad apa-
recen bancos de conchillas o restos de ellas.
Al norte del cerro Gato. se hallan restos
oseos de cetdaceos.

Miembro c. En el sector de la bahia San
Sebastian, comprendido entre el rio San Mar-
tin, el paleocacantilado de la serrania de
Carmen Silva y el mar. se encuentran depo-
sitos de acrecion representados por rodados
de textura calada. También se hallan depo-
sitos del mismo tipo en el extremo austral
de la espiga Mina Maria-Punta Paramo,
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como gsimismo, en ¢l extremo sur del sector
sudeste de la Hoja Bahia San Sebastian.

4.2.3. Epap

La edad de la Formacion La Sara se con-
sidera como pleistocena.

Ja edad de la Formacion San Sebastidn
se considera correspondiente al Holoceno.
Los miembros corresponden a un mismo
ciclo de deposicion. Posiblemente el Miem-
bro a sea algo mas antiguo que los llama-
dos b y ¢, a los cuales se los considera como
contemporineos entre si.

Fiz. 2. — Ubicacion de las muestras datadas.
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La ubicacion de las muestras analizadas
se presenta en la figura 2.

5..Resultados obtenidos

5.1. Muestras patrones

Como se mencionara anteriormente en 2.2.,
el patron utilizado es el acido oxalico del
NBS (U.5.A.). La obtencion de anhidrido
carbonico a partir de éste, para su posterior
conversion a benceno, se realiza por ataque
con permanganato de potasio al 6 %. sobre
una solucion del acido oxalico en acido sul-
furico 0.1 N. La sintesis de benceno pro-
sigue en la forma ya descripta.

La actividad del carbono-14 medida en
este estandar es de 35.3 = 0.3 cpm, para
un volumen de 4 ml. Comparado este valor
con la actividad real conocida para el pa-
tron que es de 49,68 dpm, para este volu-
men, resulta una eficiencia de contaje del
equipe utilizade del 71 por ciento.

La muestra utilizada para la medicion del
fondo del espectrometro de centelleo liqui-
do, se preparo a partir de una caliza del
Ordovicico de la provincia de San Juan.
Para ello, se siguio el mismo procedimiento
descripto para la conversion en benceno de
las muestras estudiadas. El valor de la acti-
vidad medida en este caso, resulta ser de
894 = 0.13 cpm.

Con anterioridad a la ejecucion de las
dataciones realizadas, se determino la edad
de una muesira de conchilla de Tierra del
Fuego, cedida por el Lic. L. Orquera y de
la cual se poseia una edad de 5850 ==
50 a., obtenida en el laboratorio de car-
bono-14 de Monaco. La datacién hallada
en el INGEIS, de 5680 - 130 a. revelo
una buena concordancia y ademas, demos-
tro la factibilidad de la aplicacion del me-
todo.

5.2. Edades de las muestras estudiadas

Los primeros resultados obtenidos en
INGEIS sobre muestras de conchillas del
litoral de la provincia de Buenos Aires y
de Tierra del Fuego. se dan a conocer en
el euadro N° 1.

6. Conclusiones

ts necesario deslacar que al ser éste el
primer trabajo en el que se utilizan data-
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CUADRO N¢ 1. — Edades carbono-14 de muestras de conchillas ©

Muestra Mmil.‘:f"l §C

INGEIS Localidad mt:t;E - (PDB) Edad en afos
:“LC'N“" "|-||

t‘pll'l

0003 Caho Virgenes, Santa Cruz 4096 = 027 25 725 = 100
0023 Bahia San Sebastiin, Tierra del Fuego 385,69 = 0.26 22 1310 = 100
0024 " - n Fie 2] 27,29 £ (22 2.1 2990 += 100
0025 N Ea. Violeta, Tierra del Fuego 895 =012 1.7 > 27.000
0026 Fedro Luro, Buenos Aires 357 =225 1.8 2150 = 110
0027 - " . - 30,83 = 0,23 1,1 2500 = 110
0028 » - - 42,17 = 0,29 1.5 407 = 105
0029 . - - o 2551 = 022 1,2 BO00 = 150

* Los datos analiticos estin presentados en la forma sugerida por la revista Radiocarbon, referidos
a 1950 y considerado un error de le. Actividad del fondo del equipo: 894 = 0,13 cpm.

ciones radimétricas de conchillas por car-
bono-14 por la técnica de sintesis de ben-
ceno, la experiencia recogida tanto en la
parte experimental como en las conclusiones
geologicas, indica la necesidad de tomar
especial cuidado para la seleccion de las
muestras. como asi también en el aumento

del limite de edad logrado.

Seleccion de las muestras

Es en especial importante una seleccion
adecuada de los lugares de muestreo como
asi también de la extraccion de las mues-
tras. Las consideraciones senaladas en 3.1.,
permiten minimizar la posibilidad de con-
taminacion por carbono circulante o bio-
génico.

De existir esta ultima contaminacion
puede detectarse mediante la determinacion
del valor 8 1*C %, de la muestra. El valor
de 8 '*C %, es cercano a cero en ambientes
marinos y sensiblemente negativo para car-
bono de origen biogenico: por lo tanto, una
muestra de un ambiente marino contami-
nada, exhibe valores intermedios de 3 1*C %.
En las muestras datadas en este trabajo. los
valores de 8 **C %, son positives y cercanos
a cero, indicando la ausencia de esa con-
taminacion (ver cuadro N° 1).

Es claro que este indicador no es nutil
para evaluar el intercambio isotopico con
reservorios del mismo origen. esto resalta la
importancia de la seleccion del sitio de
muestreo y del material a analizar. Es nece-
sario que el afloramiento ofrezea un aspec-
to homogéneo en cuanto al tipo de material
a utilizar para su analisis. De este modo
se puede eliminar la eventual alteracion
que puede dar lugar a edades incorrectas.

Aumento del limite de edad alcanzable

El sistema experimental descripto permi-
te la datacion hasta un maximo de
27.000 afios. con las condiciones actuales de
operacion. Este limite es suceptible de ser
extendido v éste es uno de los objetivos
actuales del laboratorio.

Una posible mejora podria obtenerse
aumentando la cantidad de muestra a me-
dir en el espectrometro de centelleo liquido,
pasando de los 4 ml a 6ml. Esto es factible
con un mejoramiento de la eficiencia de
sintesis de la linea y con ligeras modili-
caciones en su operacion. Esto redundaria
en un aumento de la actividad de la mues-
tra a medir en un 50 Y. con las evidentes
ventajas que ello acarrea (vease ecuacion
12).

Una disminucion del fondo del contador,
lo que puede cblenerse mediante el blindaje
adicional del mismo. también permitira
aumentar el limite maximo de edad alcan-
zable.

La puesta en operacion del sistema de
datacion por contaje gaseoso utilizando un
contador proporcional, aumentara el rango
posible de edades halladas por medio de
dataciones carbono-14.

Las ventajas de una aumento de la edad
maxima alcanzable redundara obviamente
en la aplicacion geocronoligica del método.

Consideraciones geologicas de las
edades obtenidas

Del analisis de los resultados experimen-
tales obtenidos se concluye que tanto en la
provincia de Buenos Aires como en Tierra
del Fuego. los datos son coherentes con las
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observaciones geologicas, ya que los sucesi-
vos cordones litorales aumentan su antigiie-
dad a medida que se alejan de la linea de
costa actual.

En el area del delta del rio Colorado, la
edad de la linea de costa mas antigua es
de 6000 = 150 anos, mientras que la mas
joven posee una edad de 407 = 105 anos.
Para la Bahia de San Sebastian. los valores
encontrados son de 2990 =+ 100 aiios y
1310 = 100 afes, respectivamente.

Si bien estas primeras edades no constitu-
yen un estudio geocronoligico completo, los
resultados hallados y la coherencia de los
mismos con lo que se podria esperar del
conocimiento geologico de ambas zonas,
demuestran la utilidad del método en estu-
dios de la geologia del Cuartarico.

La dataciéon de un mayer nimero de
muestras de ambas comarcas, se halla en
dezarrollo en el laboratoric del INGEIS,
por lo cual los resultados aqui presentados
serdn confirmados o rectificados en un futu-
ro cercano. Otras muestras deberdn ser reco-
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gidas en fuluras campaiias, por lo cual la
seleccion de los sitios y del material, se
basari en la experiencia lograda en el curso
de esta investigacion.
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